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RESUMEN: 
 
La zona de estudio está ubicada en los Andes del Norte, en el estrecho callejón 
interandino, limitado al E por la falla Peltetec, y al W limitado por la falla Pallatanga – 
Pujilí – Calacalí. El basamento de la subcuenca son al E las rocas metamórficas de la 
cordillera Real y al W son los depósitos alóctonos del terreno Pallatanga acrecionados 
durante el cretácio tardío, la cuenca de Riobamba – Guamote en gran parte es cubierta 
por depósitos volcánicos de edad (Neógeno – Cuaternario). La subcuenca del río 
Chambo, tiene una forma de ovalada alargada a rectangular alargada, 
climatológicamente está influenciada por masas de aire caliente del océano Pacífico, 
masas de aires frío provenientes de las principales elevaciones masas de aire 
provenientes de la cuenca Amazónica. La precipitación media de la subcuenca es de 
1065mm/ año. En la subcuenca del río Chambo se identificó cinco zonas acuíferas: Llío 
– San Pablo, Riobamba, Guano – Los Elenes, Yaruquíes y Punín. En los acuíferos de, 
Riobamba, y Guano, el agua subterránea está alojada en aglomerados volcánicos de la 
formación Riobamba y Pisayambo, en la zona de Yaruquíes existen niveles alojados 
tanto en los conglomerados y areniscas de la formación Yaruquíes como en los 
aglomerados de la formación Pisayambo, el acuífero de Punín está alojado en depósitos 
aluviales y terrazas aluviales. En el acuífero de Llío el nivel acuífero superior se 
encuentra en las lavas jóvenes del Chimborazo, mientras que los niveles acuíferos 
inferiores se alojan en aglomerados volcánicos de la formación Pisayambo. 
Hidrogeoquímicamente existen tres tipos de fluidos: Fluidos meteóricos Mg(HCO3)2, 
hacia el W de la subcuenca que evolucionan a meteóricos enriquecidos en NaHCO3, y 
fluidos tipo mezcla (fluidos termales con meteóricos enriquecidos en NaHCO3) cerca 
del río Guano. En el presente estudio además se determinó la vulnerabilidad de los 
acuíferos de acuerdo a la metodología de GOD y DRASTIC.  
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Descriptores: <Subcuenca del río Chambo- Hidrología y Meteorología> <Subcuenca 
del río Chambo – Geología>  <Subcuenca del río Chambo – Hidrogeología> 
<Subcuenca del río Chambo – Hidrogeoquímica> <Subcuenca del río Chambo - 
Vulnerabilidad de Acuíferos>. 
  
ABSTRACT 
 
The study area is located in the northern Andes, in the narrow inter-Andean corridor, 
bounded on the E by the fault Peltetec, and on the W limited by the fault Pallatanga - 
Pujilí - Calacalí. The basement of the E subbasin are metamorphic rocks of the 
Cordillera Real and in the W of subbasin are deposits allochthonous of terrain 
Pallatanga accreted land during the Late Cretaceous, the basin of Riobamba - 
Guamote is largely covered by old volcanic deposits (Neogene - Quaternary). The 
Chambo river subbasin, has an elongated oval shaped elongated rectangular, 
climatologically is influenced by warm air masses from the Pacific Ocean, cold air 
masses from the main elevations, and air masses from the Amazon basin. The 
average rainfall is 1065mm/year. In the Chambo river subbasin there are five zones 
identified as aquifers: Llió - San Pablo, Riobamba, Guano - The Elenes, Yaruquíes 
and Punín. In aquifers, Riobamba and Guano, groundwater is hosted volcanic 
agglomerates of Pisayambo and Riobamba formation, in Yaruquíes aquifers 
groundwater is in conglomerates and sandstones of the Yaruquíes Formation and in 
the agglomerates volcanic of Pisayambo formation, the Punín aquifer is hosted in 
alluvial deposits and alluvial terraces. In Llió aquifer upper aquifer level found in 
young lavas of Chimborazo, while the lower aquifer levels are accommodated in 
agglomerates volcanic of Pisayambo formation. Hydro Geochemistry there are three 
types of fluids: Fluids meteoric Mg (HCO3) 2, to the W of the subbasin that evolve to 
NaHCO3-enriched meteoric fluids and mixed type fluids (meteoric thermal fluids 
enriched with NaHCO3) near the river Guano. This study also determined the 
vulnerability of aquifers according to the methodology of GOD and DRASTIC 
Descriptors: < Chambo river Subbasin - Hydrology and Meteorology> <Chambo 
river Subbasin - Geology> <Chambo river Subbasin - Hydrogeological> <Chambo 
river Subbasin - Hydro Geochemistry > <Chambo river Subbasin – Aquifer 
Vulnerability>. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El agua subterránea es el recurso hídrico más abundante en la provincia de Chimborazo, 
pero no cuenta con un adecuado conocimiento técnico y científico. El presente estudio 
de investigación realizó una caracterización hidrogeológica de la subcuenca del 
Chambo, en base a la información geológica, geofísica, hidrogeológica, hidráulica, 
generada por el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorología   e Hidrología), y otras 
entidades como, EMAPAR (Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable 
de Riobamba), Gobierno Descentralizado de la Provincia de Chimborazo, CESA 
(Central Ecuatoriana de Servicios Agrícolas). 
Se definió las características climatológicas en base a la información de las estaciones 
meteorológicas presentes en esta subcuenca, además se elaboró el balance hídrico para 
determinar las condiciones de evapotranspiración, escurrimiento, almacenamiento, etc.  
En la subcuenca del río Chambo la precipitación media es de aproximadamente 1065 
mm/año, y según el balance hídrico de la estación Guaslán, en los meses de marzo – 
mayo, existe un exceso de agua, mientras que el resto del año existe un marcado déficit, 
por lo que la infiltración de la precipitación hacia el subsuelo es casi nula. 
Este trabajo es de tipo descriptivo, y su universo de estudio son las unidades litológicas 
de la subcuenca del río Chambo.  
Para la caracterización hidrogeológica de la subcuenca se utilizó el mapa geológico de 
la subcuenca, inventarios de puntos de agua, registros litológicos de perforación, 
diagrafías de los registros eléctricos de SP y resistividad, que permitieron elaborar 
correlaciones entre pozos perforados.  
Se analizó las características hidrogeológicas de los acuíferos de Riobamba, Guano – 
Los Elenes, Llío – San Pablo, Yaruquíes, y Punín. 
Los parámetros hidrogeológicos de los acuíferos de la subcuenca del río Chambo, 
fueron determinados en base a las pruebas de bombeo de 12 pozos perforados por el 
Gobierno Descentralizado de la provincia de Chimborazo, interpretados mediante el 
método de Jacob y el método de Recuperación. 
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Las características hidrogeoquímicas del agua subterránea de la subcuenca, fueron 
determinadas en base a los resultados 12 análisis físico-químicos de muestras de agua, 
los cuales indican que en estos acuíferos existen tres tipos de fluidos: (fluidos 
meteóricos bicarbonatados magnésicos, fluidos meteóricos enriquecidos en NaHCO3, y 
fluidos tipo mezcla, originados por el intercambio entre fluidos meteóricos con fluidos 
termales provenientes del Igualata). 
La vulnerabilidad de los acuíferos de la subcuenca del río Chambo se calculó, de 
acuerdo a los métodos de DRASTIC y GOD, En general los acuíferos de la subcuenca 
del río Chambo tienen una vulnerabilidad de moderada a alta, en especial el acuífero de 
Llío y Punín. 
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CAPÍTULO I 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
El agua subterránea es un recurso nacional muy importante. “Gran parte de la población 
ecuatoriana utiliza agua subterránea para uso doméstico. El sector agrícola, el sector 
industrial suple sus requerimientos de agua en gran medida, a través de agua 
subterránea”. (Santillana – 2006). 
(USGS – 1984), “El volumen total de agua en la  tierra es de 1360 Mkm3, del cual 
apenas el 3% es agua dulce, de este porcentaje el 68,7% se encuentra en capas de hielo 
y epiglaciares, aproximadamente el 0,9% corresponde a agua superficial (lagos, 
pantanos, ríos), mientras que el 30,1% del agua dulce esta almacenada como agua 
subterránea, representando un volumen de 8,34Mkm3”. De acuerdo a estos datos surge 
la necesidad de realizar estudios que permitan: explorar, caracterizar, explotar,  y 
remediar los acuíferos con la finalidad de optimizar el aprovechamiento de este recurso. 
El crecimiento demográfico, exige una mayor demanda de agua para una oferta que no 
crece al mismo ritmo. En la mayoría de los casos esta demanda podría ser ampliamente 
abastecida con una correcta explotación del agua subterránea. 
El agua subterránea es un recurso que en general se conoce muy poco de ella y se la 
gestiona sin el adecuado conocimiento técnico – científico. Esta falta de conocimiento 
ha incidido en la depletación, degradación de los acuíferos, generando  situaciones cuya 
reversión conlleva procesos                                                                                                         
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remediación excesivamente costosos.  
“El agua subterránea es la principal fuente de abastecimiento de agua potable de la 
ciudad de Riobamba, a través de 30 pozos perforados por la EMAPAR y el Gobierno 
Descentralizado de la Provincia de Chimborazo” (CESA, 2013).    
Al ser el agua subterránea la principal fuente de abastecimiento de la ciudad de 
Riobamba, y con la necesidad de evaluar los acuíferos de la subcuenca del río Chambo, 
el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología), está desarrollando 
investigaciones hidrogeológicas en la subcuenca del río Chambo, por lo tanto es 
necesario realizar trabajos que permitan caracterizar hidrológica y climatológicamente 
esta subcuenca, definir las unidades estratigráficas que probablemente están saturadas 
de agua, indicar las zonas de recarga y descarga del agua subterránea, y así evaluar sus 
posibles reservas. 
 
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Con este antecedente es imprescindible elaborar la presente tesis con el tema: 
“Caracterización hidrogeológica de la subcuenca del río Chambo”, y ante lo descrito se 
plantea la siguiente pregunta de investigación: 
¿Cuáles son unidades litológicas que están saturadas de agua subterránea? 
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JUSTIFICACIÓN 
 
Entidades públicas como la EMAPAR (Empresa Metropolitana de Agua Potable y 
Alcantarillado de Riobamba), INERHI (Instituto Ecuatoriano de Recursos Hídricos) y el 
INAMHI han realizado estudios para caracterizar los niveles de acuíferos de esta 
subcuenca, pero no se ha empleado herramientas como Sistemas de Información 
Geográfica, modelamientos y otros desarrollos tecnológicos que permitirán realizar una 
mejor evaluación de las condiciones hidrogeológicas de esta subcuenca. 
Este estudio colaborará en la caracterización hidrogeológica de esta subcuenca, en base 
a las características geomorfológicas, geológicas, geofísicas, hidráulicos, y físico-
químicas, por lo tanto se realizará una zonificación en función de parámetros 
hidrogeológicos similares, para obtener una mejor aproximación del verdadero potencial 
hidrogeológico de la subcuenca del río Chambo. 
De acuerdo a los análisis físico – químicos de muestras de agua subterránea de 
vertientes  y pozos presentes en la zona de estudio, se podrá definir el origen del agua 
subterránea, además de su calidad y su posible uso, de acuerdo a los valores permisibles 
establecidos por el TULAS (Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundario), 
libro VI.  
Debido al creciente desarrollo de las ciudades de la Provincia de Chimborazo, es 
imprescindible determinar la vulnerabilidad de los niveles acuíferos de la subcuenca del 
río Chambo. 
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OBJETIVOS 
 
Objetivo General 
 
Caracterizar la subcuenca del río Chambo de acuerdo a parámetros hidrológicos, 
meteorológicos, geomorfológicos, geológicos, geofísicos e hidrogeológicos. 
 
Objetivos Específicos 
 
• Analizar las características de las microcuencas de la subcuenca del río Chambo, 
en base a la información cartográfica, imágenes satelitales y fotografías aéreas, 
disponibles para la zona de estudio. 
 
• Caracterizar climatológicamente la subcuenca del río Chambo, de acuerdo a los 
datos de las estaciones meteorológicas presentes en la zona de estudio. 
 
• Establecer los principales rasgos geomorfológicos, geológicos, de la zona de 
estudio, y  las formaciones que pueden alojar acuíferos. 
 
• Elaborar mapas piezométricos, en función de inventarios de puntos de agua del 
INAMHI y CESA, para determinar líneas de flujo, zonas de recarga y descarga,  
gradiente hidráulico, transmisibilidad y permeabilidad. 
 
• Determinar las propiedades hidráulicas (Transmisibilidad, capacidad específica, 
nivel de bombeo, coeficiente de almacenamiento) de los acuíferos de la 
subcuenca del río Chambo, en base a los datos de pruebas de bombeo, realizadas 
por el Gobierno Descentralizado de la Provincia de Chimborazo. 
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• Analizar las propiedades físico-químicas del agua subterránea, en base al 
análisis de las muestras de agua tomadas de vertientes y los pozos perforados, 
para caracterizarlas mediantes tablas, diagramas y mapas. 
 
• Analizar la vulnerabilidad de los niveles acuíferos de la zona de estudio a través 
de las metodologías de DRASTIC y GOD. 
 
• Socializar el presente trabajo de tesis a la comunidad interesada 
 
FACTIBILIDAD Y ACCESIBILIDAD 
 
El proyecto es factible porque se dispone de talento humano (el egresado, profesores de 
la Escuela de geología de la FIGEMPA, el apoyo técnico del personal de Aguas 
Subterráneas del INAMHI), los recursos económicos para efectuar el proyecto serán 
financiados por el  INAMHI y el egresado, además se cuenta con recursos bibliográficos 
y tecnológicos adecuados para el desarrollo del trabajo de investigación. 
Para la elaboración de este proyecto se dispone de 4 meses a partir de enero de 2013. 
Este trabajo es accesible porque existe la autorización de los directivos de INAMHI, 
para el acceso a la información y apoyo técnico. 
 
HIPÓTESIS 
 
El presente estudio, determinará los posibles niveles acuíferos de la subcuenca del río 
Chambo y su distribución espacial.  
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
 
 
ANTECEDENTES 
 
López, C. H. (1980). Estudio Hidrogeológico de la Cuenca del Río Chambo. INAMHI, 
Aguas Subterráneas, Quito.  
Este estudio realizo, el primer inventario de puntos de agua, además analizó las 
características físicas y climatológicas de la subcuenca del río Chambo. 
MAG, INECEL, INERHI, DIGEMA, & CONADE. (1985 - 1987). Proyecto de manejo 
y conservación de la Cuenca alta del Río Pastaza. Quito.   
En este proyecto se caracterizó a las formaciones de la subcuenca del río Chambo, 
aporto al conocimiento hidrológico y climatológico de la subcuenca. 
CONSEJO NACIONAL DE RECURSOS HÍDRICOS. (2007). ESTUDIO 
HIDROLÓGICO DE LA SUBCUENCA DEL RÍO CHAMBO E IMPLEMENTACIÓN 
DE UN MODELO HIDROLÓGICO. Quito. 
El informe citado, determina las propiedades hidrológicas y climatológicas de la 
subcuenca del río Chambo. 
Burbano, N., Becerra, S., & Pasquel, E. (2011). Caracterización Hidrogeológica de la 
Cuenca Alta del Río Pastaza. INAMHI, Grupo de Aguas Subterráneas, Quito. 
Este informe cuenta con información climatológica, geofísica, hidrogeológica, e 
hidrogeoquímica, además del mapa hidrogeológico de la cuenca alta del río Pastaza. 
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AREA DE ESTUDIO 
 
Ubicación 
 
La subcuenca del río Chambo, forma parte de la Cuenca alta del río Pastaza, su 
principal afluente es el río Chambo, cuenta con un área de 3589.55 Km2, el perímetro 
(P) es de 339.38 Km Esta subcuenca se encuentra ubicada en su totalidad dentro de la 
provincia de Chimborazo. 
 
Hidrografía 
 
El río principal de esta subcuenca es el río Chambo, que corre de sur a norte con una 
longitud (LRP) de 144.49 Km, La subcuenca del río Chambo, está conformada de 21 
microcuencas, dentro de las cuales las más importantes son las microcuencas de los ríos 
Cebadas, Guamote, Chibunga, Guano, Puela, Alao, Blanco y Uldán. 
 
Orografía 
 
Las elevaciones de la subcuenca del río Chambo, varían desde 2000 msnm en la 
desembocadura del río Chambo, hasta los 6280 en el nevado Chimborazo. 
Por estar ubicada en la región interandina la subcuenca tienen una topografía muy 
accidentada con pendientes de hasta 80%, en las estribaciones de las cordilleras Real y 
Occidental. En esta subcuenca se localizan grandes edificios volcánicos como el 
Chimborazo, el Tungurahua, El Altar.  
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Figura No. 1.- Mapa de Ubicación de la Subcuenca del Río Chambo 
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Vegetación 
 
La vegetación está en función de altura, clima, suelo, y de la influencia del hombre. 
Dentro de la subcuenca existen: Páramos andinos (en el desierto de Palmira y los 
arenales del Chimborazo); praderas interandinas o suelos serranos húmedos entre los 
2500 y 3000 msnm, mientras que en las vertientes de las cordilleras predominan 
arbustos de plantas silvestres, bosques, pastos y pastoreo. 
 
HIDROMETEOROLOGÍA 
 
Generalidades 
 
Según la Federal Council for Science and Tecnology “La Hidrología versa sobre el agua 
de la Tierra, su existencia, y distribución, sus propiedades físicas y químicas, y su 
influencia sobre el medio ambiente, incluyendo su relación con los seres vivos”.  
(Manosalve Saénz, 2002) “Uno de los objetivos de la hidrología es definir las regiones 
hidrológicas, sus características físicas, procurando medir numéricamente las 
influencias de dichas características, con la finalidad de conocer algunos indicios que 
sirvan de comparación entre regiones hidrológicas”. 
Se entiende por cuenca u hoya hidrográfica, un área definida topográficamente, drenada 
por un curso de agua o sistema conectado de cursos de agua, tal que todo el caudal 
efluente es descargado a través de una salida simple. 
 
Características Físicas de una Cuenca Hidrográfica 
 
Dentro de las características físicas de una hoya hidrográfica, se puede mencionar las 
siguientes:  
Área (A) 
Es el área plana (proyección horizontal) incluida entre su divisoria topográfica 
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Longitud Axial (L) 
Es la longitud del curso de agua más largo desde la desembocadura hasta la cabecera 
más distante en la hoya 
Forma 
La forma de una subcuenca se lo puede definir en base al índice de Gravelius o 
coeficiente de compacidad (Kc) o al factor de forma (Kf). 
Índice de Gravelius (Kc).- Es la relación entre el perímetro (P) de la hoya y la 
longitud de la circunferencia (2πr; donde r: radio de la circunferencia) de un círculo 
de área (A) igual a la de la hoya. 
Kc = P
2√πA
  
Factor de Forma (Kf).- Es la relación entre el ancho medido (B) y la longitud axial 
(L) de la hoya. 
Kf = BL  
Densidad de drenaje (Dd) 
Es la relación entre la longitud total de los cursos de agua (LTD) y su área total (A). 
𝐷𝑑 = 𝐿𝑇𝐷𝐴   
Sinuosidad de las Corrientes de agua (S) 
Es la relación entre la longitud del río principal medida a lo largo de su cauce (LRP), y la 
longitud del valle del río principal medida en línea curva o recta (LVRP). 
𝑆 = 𝐿𝑅𝑃
𝐿𝑉𝑅𝑃
  
Elevación media (Hm) 
Es el promedio de las elevaciones en una subcuenca, a través de un análisis espacial y 
estadístico. Está estrechamente relacionada con las temperaturas medias, 
evapotranspiración, y con el relieve de la hoya hidrográfica. 
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Pendiente media (Pm) 
Esta característica controla en buena parte la velocidad con que se da la escorrentía 
superficial y afecta, por lo tanto, el tiempo que lleva el agua de la lluvia para 
concentrarse en los lechos fluviales que constituyen la red de drenaje de las hoyas. 
Pendiente del Río 
Está íntimamente relacionado con la velocidad de escurrimiento de las corrientes de 
agua. Podemos obtener: 
Pendiente por tramos (Pr) 
Se puede obtener a través de la siguiente expresión: 
𝑃𝑟 = 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑡𝑎𝑠
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑡𝑎𝑠  
Pendiente equivalente constante (Prc) 
Permite tener una idea sobre el tiempo de recorrido del agua a lo largo de la extensión 
del perfil del río, se obtiene a partir de la siguiente expresión:  
𝑃𝑟𝑐 = � ∑𝑙𝑖
∑ 𝑙𝑖∗𝑃𝑟
1
2
�
2
  
Dónde: 
 li: Distancia Inclinada entre cotas. 
Curva hipsométrica 
Es la representación gráfica del relieve de una hoya, a través de un gráfico que muestra 
el valor de la cota en las ordenadas con él % de área acumulada en las abscisas. 
Rectángulo Equivalente 
Intenta comparar la influencia de las características de la hoya sobre la escorrentía. La 
característica más importante del rectángulo equivalente es que tiene igual distribución 
de alturas que la curva hipsométrica original de la hoya, además de igual perímetro (P) y 
área (A). 
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Se construye un rectángulo equivalente de área igual a la de la hoya, tal que el lado 
menor sea lREC y el lado mayor sea LREC, las curvas de nivel se sitúen paralelas a lREC, 
respetando la hipsometría natural de la cuenca. 
La deducción de la ecuación del rectángulo equivalente se puede ver en (Manosalve 
Saénz, 2002),  y su ecuación es: 
LREC
√A
= Kc
1.12 �1 +  �1 −  �1.12Kc �2 �  
Índice Global de Pendiente (Ig) 
Es la relación entre el desnivel (𝑯𝟓 −  𝑯𝟗𝟓) y la longitud mayor del rectángulo 
equivalente (𝑳𝑹𝑬𝑪). Ig = H5− H95
LREC
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Meteorología 
 
“El ciclo del agua describe la presencia y el movimiento del agua en la Tierra y sobre 
ella. El agua de la Tierra está siempre en movimiento y constantemente cambiando de 
estado, desde líquido, a vapor, a hielo, y viceversa”. (USGS, 2012) 
                                  
Figura No. 2.- Ciclo del Agua1 
El USGS ha identificado en el ciclo del agua 14 componentes: 
• Agua almacenada en los océanos 
• Evaporación 
• Agua en la atmósfera 
• Condensación 
• Precipitación 
• Agua almacenada en los hielos y la nieve 
• Escorrentía superficial 
• Corriente de agua 
• Agua dulce almacenada 
• Infiltración 
• Descarga de agua subterránea 
• Transpiración 
• Agua subterránea almacenada. 
                                                          
1 Fuente: http://ga.water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html#streamflow (2013 – 01 – 31), (11h15) 
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Climatología 
 
“Se ocupa del estudio del clima y sus variaciones a lo largo del tiempo cronológico. 
Aunque utiliza los mismos parámetros que la meteorología, su objetivo es distinto, no 
pretende hacer predicciones inmediatas, sino estudiar las características climáticas a 
largo plazo”2.  
Las variables meteorológicas que utiliza la climatología son: Temperatura del aire, 
humedad atmosférica, precipitación atmosférica, heliofanía, evaporación, 
evapotranspiración, dirección y velocidad del viento, nubosidad. Estas variables pueden 
ser registradas en diferentes tipos de estaciones meteorológicas. 
De los factores climáticos antes mencionados los más importantes son la precipitación, 
evapotranspiración y temperatura. 
Precipitaciones 
“Se refiere a todas las formas de humedad emanadas de la atmósfera y depositadas en la 
superficie terrestre, tales como lluvia, granizo, rocío, neblina, nieve o helada”. 
(Manosalve Saénz, 2002) 
Los elementos necesarios para la formación de las precipitaciones son: humedad 
atmosférica, radiación solar, mecanismo del enfriamiento del aire, presencia de núcleos 
higroscópicos para que haya condensación, mecanismo de crecimiento de partículas. La 
descripción completa del mecanismo de formación de las precipitaciones se puede 
encontrar en (Manosalve Saénz, 2002). 
La precipitación se mide en mm, (1mm equivale al espesor de la lámina de agua que se 
formaría, a causa de la precipitación, sobre una superficie plana e impermeable de 1m2, 
se registran a través de pluviómetros y pluviógrafos) 
“Las precipitaciones pueden ser clasificadas de acuerdo con las condiciones que 
producen movimiento vertical del aire en: Convectivas, orográficas, y de convergencia”. 
(Manosalve Saénz, 2002) 
                                                          
2 Fuente:  http://es.wikipedia.org/wiki/Climatolog%C3%ADa, (2013 – 02 – 07), (8h00). 
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Precipitaciones Orográficas.- 
“Resultan de la ascensión 
mecánica de corrientes de aire 
húmedo con movimiento 
horizontal y precipitan cuando 
chocan sobre barreras 
naturales tales como 
montañas”. (Manosalve, 
1995). 
Precipitaciones Convectivas.- 
“Cuando una masa de aire 
próxima a la superficie del 
terreno aumenta su 
temperatura, la densidad 
disminuye y la masa del aire 
trata de ascender y de ser 
remplazada por otra masa de 
aire más densa” (Manoslave, 
1995). 
Precipitaciones por 
Convergencia.- Pueden ser de 
convergencia propiamente 
dicha, ciclones y de frente.  
Figura No. 3.- Clasificación de las Precipitaciones3 
 
La precipitación media de una cuenca puede ser determinada mediante el método 
algebraico, polígonos de thiessen e isoyetas. 
El método algebraico utiliza la siguiente expresión: 
𝑃𝑚 = 1
𝑛
∑ 𝑃𝑖𝑛𝑖=1   
Dónde: 
Pm: Precipitación media de la subcuenca 
 n: número de estaciones con información pluviomérica 
 Pi: Precipitación anual registrada en cada estación. 
 
En el método de polígonos de thiessen, se unen las estaciones mediante líneas rectas, 
luego se trazan mediatrices a estas rectas, formando polígonos, así: 
 
 
                                                          
3 Fuente: 
http://iesdrfdezsantana.juntaextremadura.net/web/departamentos/ccss/3eso/g_fisica/tiposprecip.jpg, (2013 
-02 -24), (11:04) 
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𝑃𝑚 = ∑ (𝐴𝑡∗𝑃𝑖)𝑛𝑖=1
𝐴
  
Dónde: 
Pm: Precipitación media de la subcuenca 
 Pi: Precipitación anual registrada en cada estación. 
At: Área de influencia de cada estación 
A: Área total de la subcuenca. 
 
El método de las isoyetas utiliza curvas de iso – precipitación, trazadas en base a las 
leyes de precipitación media. 
𝑃𝑚 = ∑ (𝐴𝑦∗𝑃𝑦)𝑛𝑖=1
𝐴
  
Dónde: 
Pm: Precipitación media de la subcuenca 
Py: Precipitación media entre isoyetas 
At: Área entre isoyetas 
A: Área total de la subcuenca. 
 
Temperatura del aire 
 “Se refiere al grado de calor específico del aire en un lugar y momento determinados 
así como la evolución temporal y espacial de dicho elemento en las distintas zonas 
climáticas”4  
Para medir la temperatura atmosférica, se utiliza Psicrómetro (termómetro seco y 
termómetro de bulbo húmedo), termómetro de mínima (dispositivo de líquido alcohol), 
termómetro de máxima (dispositivo de líquido mercurio) y termógrafo. Se mide en °C o 
°F. 
                                                          
4 Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_atmosf%C3%A9rica, (2013 – 02 -07), (9h15). 
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La temperatura media diaria se define como la media aritmética entre la temperatura 
máxima y mínima diaria.  
La temperatura promedio diaria es el promedio de varias temperaturas en el día. La 
temperatura media mensual es el promedio de las temperaturas medias diarias en un 
mes, y la temperatura media anual es el promedio de las temperaturas medias mensuales 
en un año. 
Evapotranspiración 
“Pérdida de agua observada en una superficie líquida o sólida saturada por evaporación 
y transpiración de las plantas” (Manosalve Saénz, 2002), así podemos tener 
evapotranspiración real (condiciones reinantes atmosféricas y de humedad del suelo) y 
potencial (en el caso en que hubiera un adecuado abastecimiento de humedad de agua al 
suelo en todo momento).  
La evapotranspiración puede ser determinada a través de métodos de medida y de 
métodos de estimación. 
Existen muchos métodos de estimación para la evapotranspiración siendo el más usado 
el método de Thorntwaite.  
El método de Thorntwaite calcula la evapotranspiración para un mes de 30 días e 
insolación diaria de 12 horas: 
𝐸𝑗 = �10 𝑡𝑗𝐼 �𝑎*1.6 
Dónde:  
𝐸𝑗: Evapotranspiración potencial para un mes j, no ajustada 
𝑡𝑗: Temperatura media mensual del mes j (°C) 
I: Índice de calor 𝐼 = ∑ �𝑡𝑗
5
�
1.514
12
𝑖=1  
a: Ecuación cúbica de la forma a= 0.675x10-6 I3 – 0.771x10-4 I2 + 1.792x10-2 I + 0.49 
 
 
 
 20 
 
Balance Hídrico 
“Se deriva del concepto de balance de masa, es decir, que es el equilibrio entre todos los 
recursos hídricos que ingresan al sistema y los que salen del mismo, en un intervalo de 
tiempo determinado”5  
El cálculo del balance hídrico basado en la aplicación de la ficha hídrica, contempla 
varios parámetros: Precipitación media, temperatura media, evapotranspiración 
potencial y  real, almacenamiento, valor de almacenamiento, exceso y déficit de agua, y 
escurrimiento total. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
5 Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Balance_h%C3%ADdrico, (2013 – 02 – 07), (16h24). 
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GEOLOGÍA 
 
Geología Regional 
 
La zona de estudio está ubicada en los Andes del Norte, que están formados por dos 
cordilleras distintas que están limitando al valle interandino. 
La cordillera Real, “formada por varios terrenos metamórficos y volcánicos de edad 
Paleozoica – Cretácico Inferior, acrecionados durante el cretácico temprano 
aproximadamente 140 – 120 Ma” (Litherland, 1994; Spikings, 2000 & 2001) y la 
cordillera Occidental “que consiste de bloques oceánicos aloctóctonos que acrecionaron 
contra el margen de la Placa Sud Americana durante el Cretácico Tardío – Eoceno” 
(Hughes & Pilatasig, 2002; Jaillard, 2004; Spikings, 2005; Vallejo, 2006) y “de arcos 
volcánicos desarrollados sobre el terreno Pallatanga.” (Vallejo, 2009). 
El estrecho valle interandino, limitado al E por la falla Peltetec, y al W limitado por la 
falla Pallatanga – Pujilí – Calacalí,  depresión que en gran parte es cubierta por 
depósitos volcánicos de edad (Neógeno – Cuaternario).  
 
Geomorfología 
 
“La subcuenca del río Chambo, está limitada al N por el nudo de Chimbrazo – Igualta – 
Tungurahua, al S por el nudo de Tiocajas” (López, 1980), al E limitada por la vertiente 
occidental de la cordillera Real y al W por la vertiente Oriental de la Cordillera 
Occidental. 
En la subcuenca del río Chambo se encuentran varios estratos volcanes, así: En la 
cordillera Occidental tenemos al Chimborazo  (6310 m) y al Carihuairazo (5020 m); El 
Igualata (4430 m) en la cuenca interandina;  y el volcán Tungurahua y El Altar, situados 
en la cordillera Real. Los cuales tienen pendientes fuertes, y están profundamente 
marcados por la erosión glaciar cuaternaria: Flancos escavados por valles glaciales; 
arcos morrénicos. 
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En las vertientes de las cordilleras Occidental y Real, predominan paisajes glaciares 
(valles, circos, murallas rocosas y vertientes de desprendimiento), con relieves fuertes a 
moderados, producto de la erosión glaciar diferencial de flujos volcánicos y de 
morrenas. 
Bajo la unidad geomorfológica anterior, tenemos un conjunto de colinas con cimas 
anchas, redondeadas,  y vertientes empinadas, desarrollados sobre los productos 
piroclásticos del plioceno, que aparentemente se juntan con las estribaciones de las 
cordilleras. Están disectadas por incisiones en V, muchas veces estos fondos son 
ensanchados con relleno coluvio – aluvial. 
“Al S y SE de los estrato – volcanes Chimborazo e Igualata, predominan glacis, conos 
de deyección, con pendientes moderadas, disecciones que varían de débil a moderadas y 
suprayacidos por potentes y continuas capas de material piroclástico, cementado en 
cangagua.” (Winckell, Zebrowski, & Sourdat, 1997). 
“En la cuenca de Riobamba – Guamote, el río Chambo, corre en sentido S – N, en un 
valle ancho con terrazas escalonadas, aunque a partir de Penipe se modeló una gran 
garganta atrapada entre los volcanes Igualata y Tungurahua.” (Winckell, Zebrowski, & 
Sourdat, 1997). 
 
Geología Local 
 
En el ANEXO B - 1, se muestra el mapa de la geología de la subcuenca, a continuación 
se detalla la estratigrafía de esta subcuenca: 
Unidad Agoyán (Pzla) (Paleozóico) 
Esta unidad de esquistos pelíticos y paragneis, tiene una litología típica de esquistos con 
granate y muscovita de grano medio, y gneis más gruesos.  
Unidad Tres Lagunas (TrL) (Triásico) 
Esta unidad comprende granitos de biotita y gneis, en algunos lugares contiene cuarzo 
azul, muscovita y granate. El granito invariablemente, muestra evidencias de 
deformación, metamorfismo y recristalización, que van desde incipientes alteraciones 
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en rocas masivas con texturas ígneas preservadas (monzogranito – granodiorita), a la 
formación de gneis y granitos miloníticos y augen gneis. 
Unidad Alao – Paute (JAa) (Jurásico – Cretácico Inferior) 
Secuencia de rocas verdes andesíticas masivas a cizalladas y esquistosas. Las litologías 
menores incluyen esquistos verdes (metatobas), esquistos pelíticos y grafíticos, y 
mármoles oscuros.  
Unidad Maguazo (JAm) (Jurásico – Cretácico Inferior) 
Secuencia de turbiditas ligeramente metamorfoseadas y andesitas basálticas. Las 
turbiditas son de grano fino y silíceo con estratificación gradada. Las andesitas son 
típicamente rocas masivas con alguna alteración a rocas verdes no clivadas. Otras 
litologías incluyen metatobas verdes, pizarras negras, mármoles, ortocuarcitas y cherts. 
Unidad Peltetec (JAp) (Jurásico – Cretácico inferior) 
Secuencia de metabasaltos, serpentinitas, piroxenitas, hornblenditas, filitas negras, rocas 
volcanoclásticas, rocas plutónicas menos alteradas como gabros de olivina 
melanocráticso y peridotitas. Las rocas de la unidad Peltetec son interpretadas como 
corteza oceánica acrecionada. 
Unidad Punín (JGp) (Jurásico – Cretácico Inferior) 
Comprende cuarcitas de color pálido a gris, rosado o rojo y varían de grano medio tipo 
feldespático a grano grueso, intercaladas con pizarras negras a grises, también se puede 
encontrar areniscas ferruginosas y concreciones de arcilla. 
Unidad Cebadas (JGp) (Jurásico – Cretácico Inferior) 
Esta unidad comprende pizarras negras a grises, con cuarcitas subordinadas negras a 
grises de grano fino a medio. 
Unidad Yunguilla (Ky) (Maestrichtiano) 
“Es una secuencia tipo de abanico turbidítico marino, la litología típica incluye lutitas, 
limolitas negras-grises, areniscas máficas de grano fino y calizas bioclásticas grises. Se 
caracteriza por turbiditas de grano fino, en capas muy delgadas”. (Thalmann, 1946). 
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Formación Apagua (PcEa) (Paleoceno al Eoceno Medio) 
“Comprende areniscas de grano fino, en estratos finos a medios, intercaladas con 
limolitas negras silicificadas, y areniscas de grano más grueso. Las areniscas son 
limpias, bien sorteadas, contienen muy pocos líticos y se caracterizan por un alto 
contenido de cuarzo, la presencia de sericita y la virtual ausencia de minerales máficos”. 
(Eguez & Bourgois, 1986). 
Grupo Saraguro (E-Ms) (Oligoceno) 
“Comprende una secuencia de lavas andesíticas porfiríticas gris verdosas, brechas y 
tobas andesíticas, sobreyace discordantemente a la formación Apagua y es sobreyacida 
por el grupo Zumbagua”. (Dunkley & Gaibor, 1997). 
Formación Yaruquíes.- (OMt) (Terciario?) 
“Está compuesta en su base por areniscas finas de color amarillo rojizo, y sobre éstas, 
capas de conglomerados de andesitas y cuarcitas  con intercalaciones de estratos de 
areniscas rojizas de grano medio mientras que en la parte superior los conglomerados 
están subyacidos por capas de arcillas” (Sosa & Guevara, 1973). 
Formación Alausí (Pg) (Paleógeno) 
“Litológicamente consiste de: andesitas, andesitas piroxénicas,  hornbléndicas, 
porfiríticas y riolitas. Aunque en menor escala, tobas riolíticas y aglomerados 
andesíticos. La potencia de esta formación sobrepasa los 1500 m”. (Longo & Sosa, 
1972-1973). 
Formación Pisayambo (Plp) (Plioceno) 
“Consiste de mantos de aglomerados y lavas andesíticas. Los aglomerados comprenden 
bloques de andesitas colocados en una matriz muy compacta”. (Lozada & Randel, 
1973). 
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Volcánicos del Mulmi, Huisla e Igualata (PLI) (Plioceno) 
“El material piroclástico de estos centros volcánicos es común y varía de toba de grano 
fino a toba gruesa pumícea. Localmente se encuentran abundantes andesitas”. (Lozada 
& Randel, 1973). 
Volcánicos Sicalpa (Pls) (Plioceno) 
Se encuentra constituido por “tobas y aglomerados. Las tobas son de grano fino con 
presencia de algunos clastos de tamaño medio. Los aglomerados por su composición 
son intermedios y ácidos y predominan clastos de 10 a 15 cm” (Lozada & Randel, 1973) 
. En ciertos lugares entre los aglomerados se presentan corrientes de lavas andesíticas. 
Lavas del Carihuairazo y antiguas del Chimborazo (PC) (Pleistoceno) 
La actividad volcánica del Carihuairazo y Chimborazo comenzó en el Pleistoceno sobre 
una plataforma de la formación Pisayambo. Los productos de estas formaciones pueden 
haber sido solamente andesitas porfiríticas mesocráticas de grano fino. 
Rocas Basálticas del Tungurahua, Puñalica y Calpi (PT) (Pleistoceno) 
 TUNGURAHUA: “Flujos de lava basáltica mesocrática de grano fino originada en el 
Tungurahua, además de tobas basálticas que se extienden a lo largo del río Chambo. 
PUÑALICA: Lavas basálticas, melanocráticas, de grano fino, flujos de andesita 
basáltica y basaltos de olivina porfirítica, CALPI: Depósitos de ceniza basáltica 
correspondientes a los cráteres de Yanaurcu y Tulabug. 
Sedimentos del Río Chambo (PCH) (Pleistoceno) 
Está conformado por conglomerados, areniscas y arcillas finas, con bancos de ceniza 
fina localmente interestratificados. Los conglomerados comprenden guijarros redondos 
y cantos rodados de composición andesítica, localmente con fragmentos metamórficos, 
las areniscas son de grano grueso no consolidadas de composición andesítica. Estos 
sedimentos se depositaron en un lago cuando el río Chambo fue bloqueado por flujos de 
lava del Tungurahua. 
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Formación Riobamba (PR & PR’) (Pleistoceno) 
Constituye la fase volcánica laharítica del Chimborazo. “Está constituida de gravas 
redondeadas y angulosas, en algunos sectores presenta estratificación como 
consecuencia de deposición en agua, la potencia no sobrepasa los 100m” (Sosa & 
Guevara, 1973). Otra facie de la formación Riobamba, está constituida por arcillas, 
tobas y ceniza, alternadas irregularmente en capas finas perfectamente estratificadas, la 
potencia es de 40 a 50 m, se encuentra en contacto con la fase laharítica y parcialmente 
recubierta por ella. 
Lavas jóvenes del Chimborazo (PC’) (Pleistoceno) 
“Flujos de lava se encuentran en los lados S y SW de la montaña. Las lavas son 
andesíticas piroxénicas, mesocráticas, porfiríticas, vesiculares, de grano fino” (Sosa & 
Guevara, 1973). 
Volcánicos del Chimborazo (PC’’) (Pleistoceno) 
“La fase final de la actividad volcánica del Chimborazo se caracteriza por piroclastos. 
Los piroclastos son tobas pumíceas de grano grueso, horizontalmente estratificadas.” 
(Lozada & Randel, 1973). Son también comunes los fragmentos andesíticos en las 
tobas. Estos llegan hasta 15 m de espesor. 
Volcánicos del Altar (PA & PA’) (Pleistoceno) 
“Está subdividida por el río Ulpan, divide los volcánicos del Altar en piroclastos al N y 
lavas al S. Los piroclastos se encuentran representados principalmente por piedra pómez 
y fragmentos andesíticos y en algunos sectores se presentan pseudo – estratificados con 
intercalaciones de capas de tobas arenosas”. (Sosa & Guevara, 1973). Las lavas son de 
composición intermedia y básica.  
Volcánicos del Tungurahua (PT’ & PT’’) (Pleistoceno) 
“Estas rocas forman gran parte del volcán Tungurahua, son discordantes con las rocas 
metamórficas y los volcánicos del Altar, Las lavas más antiguas son de andesitas 
porfiríticas, mientras que las lavas más jóvenes son predominantemente basálticas.” 
(Malo & Mortimer, 1978-1979). 
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Formación Palmira (Pp) (Pleistoceno) 
“Esta formación volcano-sedimentaria abarca las zonas de Alausí y Riobamba. 
Constituida fundamentalmente por sedimentos arcillosos e intercalaciones de estratos 
tobáceos – diatomeas. En la parte superior los sedimentos alternan con capas de 
conglomerados. El espesor alcanza unos centenares de metros”. (Sosa & Guevara, 
1973). 
Formación Tarqui (PTa) (Pleistoceno) 
“Las rocas de esta formación son fundamentalmente piroclásticas: aglomerados, 
aglomerados tobáceos y tobas de composición intermedia y ácida. Presenta una 
estratificación casi horizontal, se encuentra sobreyaciendo a rocas metamórficas en el E, 
y al volcanismo terciario en la parte central.” (Sosa & Guevara, 1973). 
Depósito Glaciar (dg) (Pleistoceno) 
“Serie de valles en U constituidos por tilitas, arenas, gravas y bloques sedimentarios, de 
composición variable” (Sosa & Guevara, 1973). 
Cangagua (Qc) (Cuaternario) 
“Se trata de una cubierta de toba café, la misma que suprayace casi a todas las 
formaciones de la subcuenca. La toba es generalmente de grano fino pero contiene 
bancos de grano más grueso. Varía en espesor de 1 a 5 m.” (Sosa & Guevara, 1973). 
Volcánicos Sangay  (Qvs) (Holoceno) 
“Sus depósitos son lavas andesíticas de color gris – verde, pumíceas, piroclástos y 
bombas” (Marín & Verset, 1986-1988). 
Depósitos Superficiales (Holoceno) 
“Los depósitos aluviales (Qda) se encuentran limitados en los valles de los ríos 
Chambo, Blanco, Puela y Guano” (Lozada & Randel, 1973). 
Las terrazas aluviales (Qdt) de mayor importancia son las que se desarrollaran en el 
Pallatanga, río Blanco, Chambo, Ulpan, Guasuntos – Zula, Alao y quebrada Chalhuaicu. 
“En el valle de Riobamba se encuentran dos niveles de terrazas, todas ellas cubiertas de 
 28 
 
cangagua. Estas terrazas están formadas en sus bases por gravas que alternan con capas 
de material laharítico y tobas dispuestas casi horizontalmente” (Sosa & Guevara, 1973). 
“Depósitos coluviales (Qdc) se observa en las faldas de los montes de pendientes 
abruptas de manera especial sobre la formación Yunguilla y sobre piroclastos de la 
formación Yaruquies” (Sosa & Guevara, 1973). 
Intrusivos 
Cuerpos intrusivos de edad Cretácico – Terciario de diversa composición afloran 
principalmente en la cordillera Real, así tenemos: Complejos ultramáficos (Ku), 
granodioritas (Kg), granodioritas/dioritas (Tg), tonalitas (Tn). 
 29 
 
 
Figura No. 4.- Mapa Geológico de la Subcuenca del Río Chambo 
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Geología Estructural 
 
Los principales características de la tectónica del área son fallas regionales con 
direcciones NNE – SSW, NE – SW, N – S. En el E de la subcuenca la tectónica está 
dominada por las fallas de la cordillera Real: Frente Baños que marca el límite entre los 
terrenos Loja y Alao. Dentro del terreno Alao tenemos la falla San Antonio que divide 
la unidad de arco de islas Alao – Paute, con las metaturbiditas de la unidad Maguazo. Y 
la falla Peltetec “que separa los terrenos Guamote y Alao y es interpretada como una 
sutura” (Aspend, 1992). En el terreno Alao se puede identificar numerosas foliaciones 
paralelas al sentido de las fallas regionales. 
En el W de la subcuenca tenemos a las fallas de sentido NNE Pangor, Pallatanga, 
Bulubulu, que son parte del sistema de fallas, “que regionalmente corresponden al límite 
E de las rocas oceánicas cretácicas de la unidad Pallatanga” (McCourt, 1997). En el NW 
de la subcuenca tenemos la prolongación de la falla Tambillo hacia el volcán 
Chimborazo, “esta falla muestra rocas básicas tectónizadas de la unidad Pallatanga en 
contacto fallado con lutitas negras de la unidad Yunguilla.” (McCourt, 1997). En las 
unidades Apagua y Yunguilla se puede identificar pliegues con direcciones similares a 
las de las fallas regionales. 
Se considera a toda la subcuenca como una zona de actividad neotectónica, relacionada 
con la reactivación de fallas profundas, que se podría interpretar como posibles suturas. 
También existen manifestaciones locales de lineamientos con rumbos NW-SE, ENE-
WSW, E-W, que coinciden con las direcciones prominentes de los drenajes, como es el 
caso de los lineamientos del río Puela – Naranjal, Blanco,  Alao, Yasipán, que 
atraviesan en sentido E-W el terreno Alao. 
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Geología Histórica 
 
Los metasedimentos de la unidad Agoyán fueron intruídos por granitos tipo S de las 
unidades Tres Lagunas, relacionadas con el evento Tres Lagunas.  
“Durante el Jurásico – Cretácico Inferior, En el Oceáno Thethis, existió una zona de 
subducción a lo largo del margen sudamericano” (Jaillard, 1990), la cual genero el arco 
de islas (Alao – Paute), la cuenca de ante arco (unidad Maguazo), la cuenca de tras arco 
(unidad El Pan). Mientras que el terreno Guamote (unidades Punín y Cebadas) se 
interpreta como una secuencia de margen pasivo de edad Jurásico – Cretácico Inferior. 
Las rocas del Jurásico – Cretácico Inferior de la cordillera Real fueron afectadas por el 
evento Peltetec, evidenciado en los melanges de la unidad Peltetec. 
Durante el Cretácico Tardío ocurrió la colisión del terreno oceánico alóctono Pallatanga 
en el margen sudamericano. “En el Eoceno Tardío se acrecionó oblicuamente el arco 
Macuchi y como resultado deformaron  las unidades litológicas Apagua – Yunguilla, los 
fragmentos de la unidad Pallatanga se emplazaron tectónicamente dentro de las 
mismas.” (Pilatasig & Duque, 1997) “Durante este evento de acreción, el arco Macuchi 
fue deformado, retaceado y trasladado hacia el N”. 
“En el Oligoceno, se desarrolló a lo largo de los Andes Ecuatorianos, un arco de margen 
continental calco – alcalino (Grupo Saraguro).” (Pilatasig & Duque, 1997) 
“EL rompimiento de la placa de Farañón y la formación de las placas de Nazca y Cocos 
ocurrió hace aproximadamente 25 – 22 Ma” (Pliger, 1983), “Este evento pudo haber 
provocado la apertura de las cuencas Interandinas” (Noblet, 1988).  
“La evolución geológica del Ecuador durante el Mioceno – Plioceno estuvo dominada 
por la formación de cuencas intramontañosas (pull appart?) y volcanismo subaéreo.” 
(Lavenu, 1990 & 1993), así: En el plioceno se desarrolló la formación Pisayambo 
(Erupciones fisurales) y más tarde los centros Mulmi, Huisla, Igualata, Sicalpa.  
“En el Plioceno tardío hace alrededor de 2 Ma, hubo una nueva reorganización del 
sistema de placas del pacífico, probablemente a causa de que la dorsal de Carnegie entró 
en contacto con la zona de subducción activa.” (Pilatasig & Duque, 1997). Como 
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resultado tenemos la reactivación de antiguas estructuras en la cordillera Occidental y la 
formación de grandes volcánes andesíticos hacia el N de 2°30’ S. 
Durante el Pleistoceno tenemos la actividad volcánica del Chimborazo, Tungurahua, 
Altar, Carihuairazo. La formación de los conos Puñalica y Calpi. Debido a los lahares 
de la anterior a la última erupción del Chimborazo tenemos la formación Riobamba, 
además del desarrollo de depósitos glaciares.  
Como eventos geológicos finales tenemos la depositación de la formación. Cangahua 
(Cuaternario), depósitos superficiales (Holoceno), las erupciones del Sangay y 
Tungurahua (Holoceno) 
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Figura No. 5.-  Sinopsis de la Geología de la Subcuenca del Río Chambo
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HIDROGEOLOGÍA 
 
El agua que se infiltra en el subsuelo y el agua captada durante la formación de las rocas 
se conocen como agua subterránea. La cual se almacena en formaciones geológicas 
capaces de almacenar y transmitir agua. 
Parámetros fundamentales como porosidad, permeabilidad, transmisibilidad, coeficiente 
de almacenamiento, permiten determinar la capacidad de una roca de almacenar y 
transmitir agua. 
 
Clasificación de las rocas desde el punto de vista hidrogeológico 
 
Las rocas desde el punto de vista de su comportamiento hidrogeológico, se clasifican 
en: 
1. Acuíferos, rocas que almacenan y transmiten agua en cantidades significativas. 
2. Acuitardos, rocas que almacenan agua y la transmiten lentamente 
3. Acuicludos, rocas con una capacidad de almacenamiento apreciable pero con 
capacidad de transmisión prácticamente nula.  
4. Acuífugos, rocas que ni almacenan ni transmiten agua 
 
Tipos de Acuíferos 
 
Los acuíferos se pueden clasificar en función de la presión hidrostática, y del tipo de 
permeabilidad 
Presión hidrostática 
Acuífero libre.- “Cuando la superficie freática, se encuentra a presión atmosférica. 
Debajo de la superficie freática la presión incrementa en función de la columna de 
agua que carga sobre ese punto. Se supone que el peso de la roca no ejerce presión 
sobre  el agua almacenada” (Martínez Alfaro, Martínez Santos, & Castaño Castaño, 
2006) 
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Acuífero Confinado.- “Está aislado de la atmósfera por unidades geológicas 
impermeables, siempre saturado de agua y en todos sus puntos se encuentra a una 
presión mayor que la atmosférica” (Martínez Alfaro, Martínez Santos, & Castaño 
Castaño, 2006) 
En este tipo de acuíferos cuando se perfora un pozo, el agua del acuífero ascenderá 
en el interior del sondeo hasta alcanzar el equilibrio entre la presión a la que se 
encuentra sometida y la presión atmosférica, fenómeno denominado surgencia, si el 
nivel del agua sobrepasa la superficie del terreno se denomina artesianismo. 
Acuífero Semiconfinado.- Los materiales que los rodean no son todos 
impermeables, por lo tanto, permiten el paso de agua de desde el acuífero hacia el 
exterior o viceversa, Consecuentemente la velocidad de reacción de estos acuíferos 
ante un bombeo es más moderada que en los confinados. 
 
 
Figura No. 6.-  Tipos de Unidades acuíferas según su disposición6 
 
                                                          
6 Fuente.- Martínez Alfaro, P. E., Martínez Santos, P., & Castaño Castaño, S. (2006). FUNDAMENTOS 
DE HIDROGEOLOGÍA. Madrid: Ediciones Mundi-Prensa, Capítulo 2, pág. 78 
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Tipo de Permeabilidad 
La permeabilidad varía de acuerdo al tipo de roca y entorno geológico, por lo tanto, 
podemos tener los siguientes tipos de acuíferos: 
“Acuíferos porosos, (permeabilidad se debe a la porosidad intergranular de las rocas); 
Acuíferos Kársticos y fisurados (permeabilidad se debe a grietas y fisuras, tanto de 
origen mecánico como de disolución); Mixtos, (permeabilidad se debe a las dos causas 
anteriores)” (Villanueva & Iglesias, 1982). 
 
Parámetros hidrogeológicos fundamentales 
 
Porosidad Ø 
Relación entre el volumen de poros y el volumen total de la roca. “La porosidad 
depende de un gran número de factores, tales como naturaleza físico química del medio, 
granulometría  y cementación de los componentes de la roca, efectos de disolución, de 
meteorización, fisuración, etc.”  (Benítez, 1972). La porosidad puede clasificarse en: 
Total ØT (poros comunicados y no comunicados) Efectiva ØE (poros comunicados) 
Tabla No. 1.- Porosidad de sedimentos y rocas 
SEDIMENTOS Y ROCAS ØT (%) ØE (%) 
Arcillas 40 – 60 0 – 5 
Limos 35 – 50 3 – 19 
Arenas finas 20 – 50 10 – 28 
Arena Gruesa 21 – 50 22 – 35 
Grava 25 – 40 13 – 26 
Calizas, Dolomías 0.1 – 25 0.1 – 5 
(Calizas, Dolomías) Kársticas 5 – 50 5 – 40 
Ígneas y metamórficas sin fracturar 0.01 – 1 0.0005 
Ígneas y metamórficas fracturadas 1 – 10 0.0005 – 0.01 
Fuente: Sanders (1998) 
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Permeabilidad (k) 
 “Es el flujo de agua que atraviesa una sección unitaria de acuífero, bajo la influencia de 
un gradiente hidráulico, a temperatura de campo” (Villanueva & Iglesias, 1982). La 
permeabilidad se mide en unidades de distancia por unidades tiempo. 
La siguiente tabla la variación de la permeabilidad en función del tipo de  material. 
 
Tabla No. 2.- Relación entre la granulometría, permeabilidad y tipo de acuífero 
 
CLASIFICACIÓN 
GEOLÓGICA 
Grava 
Limpia 
Gravas y 
arenas 
Gruesas 
Arenas finas con 
mezcla de finos 
Limos o Arcillas 
arenosas 
Arcillas Compactas 
CLASIFICACIÓN 
HIDROGEOLÓGICA 
Buen 
Acuífero 
Acuífero 
Pobre 
Acuitardo 
Prácticamente 
Impermeable 
Fuente: Custodio & Llamas, 1983 
 
 
Transmisibilidad (T) 
 “Es el volumen de agua que atraviesa una banda de acuífero de ancho unitario en la 
unidad de tiempo y bajo la carga un gradiente hidráulico unidad”. (Villanueva & 
Iglesias, 1982). 
La transmisibilidad es inversamente proporcional al gradiente hidráulico y se mide en 
unidades de superficie por unidades de tiempo. 
Se puede definir a la transmisibilidad (T) como el producto de la permeabilidad (k) por 
el espesor saturado del acuífero (b). 
𝑇 = 𝑘 ∗ 𝑏 
 
104 100 10-6 
m/día 
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Tabla No. 3.- Posibilidad de acuíferos en función de la transmisibilidad7 
T (m2/día) 
Calificación 
Estimada 
Posibilidades de acuíferos 
<10 Muy Baja Pozos de menos de 1l/s, con 10 m de depresión Teórica 
10 – 100 Baja Pozos de (1 – 10) l/s, con 10 m de depresión Teórica 
100 – 500 Media – Alta Pozos de (10 – 50) l/s, con 10 m de depresión Teórica 
500 – 1000 Alta Pozos de (50 – 100) l/s, con 10 m de depresión Teórica 
>1000 Muy Alta Pozos superiores a 100 l/s, con 10 m de depresión Teórica 
 
Coeficiente de almacenamiento (S) 
 
“Cantidad de agua que cede un prisma de acuífero de base cuadrada unitaria cuando se 
le deprime la unidad” (Villanueva & Iglesias, 1982). 
A continuación se muestra valores significativos de coeficiente de almacenamiento, a 
efectos prácticos y según datos obtenidos de más de 500 ensayos de bombeo realizados 
por el Instituto Geológico y Minero de España 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
7 Y 8 Fuente.- Villanueva, M., & Iglesias, A. (1982). POZOS Y ACUIFEROS TECNICAS DE EVALUACIÓN 
MEDIANTE ENSAYOS DE BOMBEO. Madrid: Talleres del Instituto Geológico, Minero de 
España, Introducción, pág. 21, y 23, respectivamente. 
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Tabla No. 4.- Valores del Coeficiente de Almacenamiento8 
Tipo de Material Permeable 
Tipo de  
Acuífero 
Valores de S 
Kárstico 
 
Caliza y dolomías jurásicas 
 
Libre 2x10-2 
Semiconfinado 5x10-4 
Confinado 5x10-5 
Caliza y dolomías cretácicas y 
terciarias 
 
Libre 2x10-2 – 6x10-2 
Semiconfinado 10-3 – 5x10-4 
Confinado 10-4 – 5x10-5 
Poroso 
Intergranular 
Gravas y arenas 
Libre 5x10-2 – 15x10-2 
Semiconfinado 10-3 
Confinado 10-4 
Mixto Calcoarenitas marinas terciarias Libre 15x10-2 – 18x10-2 
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PROSPECCION HIDROGEOLÓGICA 
 
Inventario de Puntos de Agua 
 
Consiste en la ubicación, identificación, toma de información y situación 
georeferenciada de los puntos acuíferos, lo cual permite tener un mejor conocimiento de 
la situación actual, tanto de la condición del acuífero como el aprovechamiento de las 
aguas subterráneas. 
En la elaboración del inventario de puntos de agua se debe discriminar entre: 
VV Vertiente 
GV Grupo de Vertientes 
VT Vertiente Termal 
PP Pozos Perforados 
PS Pozos Someros 
GA Galería 
 
Información que ofrece el inventario 
 
Dentro de la información que se puede ofrecer el inventario de puntos de agua se puede 
mencionar: 
• Naturaleza litológica de los acuíferos 
• Columnas estratigráficas 
• Geometría de los acuíferos 
• Piezometría del área investigada 
• Determinación de la red de flujo 
• Caudales que aportan las captaciones 
• Parámetros hidráulicos (T, S, caudal específico) 
• Características químicas de las aguas 
• Extracciones que se llevan a cabo en el acuífero, así como uso que de ellas se 
hace. 
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Determinación de parámetros 
 
De acuerdo al tipo de puntos de agua se debe seguir diversas metodologías para el 
registro de información: 
 
• Vertientes 
o Ubicación (X,Y,Z) 
o Caudal 
o Temperatura, Conductividad, pH, Alcalinidad, potencial Redox del agua 
determinados in situ 
o Muestras de agua para análisis físico-químicos en laboratorio. 
 
• Galerías o zanjas 
o  Ubicación (X,Y,Z) 
o Caudal 
o Características constructivas (longitud, diámetro, revestimiento, 
características de los drenes o los filtros) 
o Temperatura, Conductividad, pH, Alcalinidad, potencial Redox del agua 
determinados in situ 
o Muestras de agua para análisis físico-químicos en laboratorio. 
 
• Pozos o sondeos 
o Ubicación 
o Columna litológica y niveles productores atravesados en la perforación 
o Nivel estático 
o Caudal 
o Datos o resultados de pruebas de bombeo 
o Descensos producidos y recuperación de niveles 
o Características constructivas de la perforación (sistema empleado, 
profundidad, diámetro, revestimiento, entubación, empaques, etc.) 
o Características de la estación elevadora (tipo de bomba, potencia, grupo 
generador, profundidad de la aspiración, consumo energético, etc.) 
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o Temperatura, Conductividad, pH, Alcalinidad, potencial Redox del agua 
determinados in situ 
o Muestras de agua para análisis físico-químicos en laboratorio. 
 
Prospección Geoeléctrica 
 
Método de resistividad 
 
Los métodos de prospección geofísica, se caracterizan por el estudio de las variaciones 
en el espacio de un parámetro físico de las rocas o los suelos, el método que con más 
frecuencia se utiliza en los estudios hidrogeológicos es el método de resistividad.  
 
El método de resistividad es usado en el estudio de discontinuidades horizontales y 
verticales de las propiedades eléctricas del subsuelo. Este método introduce al subsuelo 
corrientes eléctricas generadas artificialmente, y las diferencias de potencial son 
medidas en superficie, estas diferencias de potencial permiten determinar la naturaleza, 
la morfología y la profundidad del sustrato así como la litología de las capas acuíferas. 
 
Principio físico 
 
“La resistividad  de un material es definida como la resistencia (R) en (ohmios Ω) entre 
las caras opuestas de un cubo unitario del material” (Kearey, 2002). 
𝜌 = 𝛿𝑅 𝛿𝐴
𝛿𝑙
  
Y la resistencia según la ley de Ohm, se define como la relación existente entre la 
diferencia de potencial (V) y la intensidad de corriente (I). 
 
𝑅 = 𝑉
𝐼
  
La conductividad es inversamente proporcional a la resistividad. La resistividad es uno 
de los parámetros físicos más variables, depende de tres factores: naturaleza litológica 
de las rocas, contenido de agua y composición química del agua. 
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El flujo de corriente en el subsuelo,  considerando que el receptor de corriente está a una 
distancia infinita (r) del emisor, viene dado por la siguiente expresión: 
 
 
 
Figura No. 7.- Flujo de corriente desde un electrodo ubicado en superficie9 
 
 
𝛿𝑉
𝛿𝑟
= − 𝜌𝐼2𝜋𝑟2 
 
Integrando la ecuación anterior tenemos: 
 
𝑉 = 𝜌𝐼2𝜋𝑟 
Dónde: 
V: Potencial 
I: Intensidad de corriente 
r: Distancia entre el electrodo de corriente con el de potencial 
𝛒: Resistividad aparente 
 
En la siguiente figura se muestra el caso, donde el receptor de corriente está a una 
distancia finita de la fuente. 
 
                                                          
9 Fuente. - Kearey, P. (2002). AN INTRODUCTION TO GEOPHYSICAL EXPLORATION. Londón: Oxford, 
Capítulo VIII, pág. 184 
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Figura No. 8.- Forma generalizada de la configuración de electrodos usados en medidas de resistividad10 
 
 
La diferencia de potencial entre los electrodos de potencial C y D, viene dado por la 
siguiente expresión: 
∆𝑉 = 𝑉 𝑐 − 𝑉𝐷 =  𝜌𝐼2𝜋𝑟 ��1𝑟𝐴 −  1𝑟𝐵� −  � 1𝑅𝐴 −  1𝑅𝐵�� 
 
Entonces la resistividad aparente viene dado por: 
 
𝜌 = 2𝜋∆𝑉
𝐼��
1
𝑟𝐴
− 1
𝑟𝐵
�− � 1
𝑅𝐴
− 1
𝑅𝐵
��
 = 2𝜋𝐾 ∆𝑉
𝐼
 
 
Dónde: 
K: Factor Geométrico 
 
Sondeos Eléctricos Verticales 
 
“Son una serie de determinaciones de la resistividad aparente, efectuadas con el mismo 
tipo de dispositivo y separación creciente entre los electrodos de emisión y recepción” 
(Orellana, 1972). En función del factor geométrico (K) tenemos una serie de 
dispositivos tales como: lineales (Schlumberger, Wenner, Lee, Dipolo – Dipolo, Ión – 
Dipolo) y dipolares (paralelo, perpendicular, radial, azimutal, ecuatorial, axil). 
Dispositivo Schlumberger 
Es un dispositivo que debe cumplir en el cual tenemos dos electrodos internos 
(Potencial MN), separados una distancia 2l, y dos electrodos exteriores (Corriente 
                                                          
10 Fuente. - Kearey, P. (2002). AN INTRODUCTION TO GEOPHYSICAL EXPLORATION. Londón: 
Oxford, Capítulo VIII, pág. 185 
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AB), separados a una distancia 2L. Este dispositivo generalmente debe cumplir con 
la condición que la distancia 2L, debe ser mayor o igual a 5MN. 
 
 
Figura No. 9.- Dispositivo de Schlumberger11 
 
 
La resistividad aparente de acuerdo a este dispositivo es igual a: 
𝜌 = 𝜋𝐿22𝑙 ∆𝑉𝐼  
 
Registros Eléctricos 
 
La testificación geofísica del sondeo, es el registro de uno o varios parámetros a lo largo 
del mismo tales como (registro de gamma natural, potencial espontáneo y resistividad 
puntual o monoeléctrica), generalmente las diagrafías en la prospección de agua 
subterránea se utilizan en: 
• Colocación de filtros en sondeos de captación 
• Correlaciones entre pozos que permitan inferir la continuidad lateral del acuífero 
• Parámetros petrofísicos de las rocas reservorio 
 
Registro de Potencial Espontáneo 
Esta curva representa el registro continuo de la diferencia de potencial entre un 
electrodo móvil en el pozo y un electrodo fijo en la superficie, en función de la 
profundidad y expresada en milivoltios. Para que este potencial pueda desarrollarse, es 
necesario que el pozo este lleno con un fluido conductor de la electricidad, 
preferiblemente más resistivo que el agua de formación. 
                                                          
11 Fuente.- Reinhard, K. (2006). GROUNDWATER GEOPHYSICS A TOOL FOR HYDROGEOLOGY. 
Verlag Berlin Heidelber, Germany: Springer. 
2L 
2l 
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Las variaciones de la curva del potencial espontáneo son el resultado del flujo de 
corrientes en el lodo y a través de las formaciones, corrientes que son de origen 
electroquímico y electrocinética.  El potencial total obtenido es la suma de los 
potenciales antes mencionados. 
Generalmente el registro de SP, puede sufrir un desplazamiento de la línea base, es 
decir, dicha línea, que teóricamente debería mantener un valor constante, sufre a veces 
variaciones positivas o negativas a lo largo del sondeo, los cuales en hidrogeología 
indican la presencia de zonas porosas y permeables (probables niveles acuíferos). 
Registro Resistividad 
Para obtener el perfil eléctrico convencional, se envían corrientes a la formación a 
través de electrodos y se miden los potenciales eléctricos producidos. La medición de 
estos potenciales permite determinar los valores de resistividad que nos indicarán la 
presencia o no de agua en las formaciones. Para efectuar esta medición es necesario que 
el pozo esté lleno con un fluido conductor de electricidad. 
En hidrogeología generalmente se utilizan registros de conductividad (propiedad inversa 
a la resistividad), así se puede identificar zonas en las cuales las formaciones son más 
conductivas. 
Las rocas tienen una conductividad baja, pero si están saturadas de agua, la 
conductividad incrementa, debido a la presencia de los electrolitos disueltos en el agua. 
Tanto el registro de SP, y el de resistividad, permiten identificar los niveles acuíferos 
presentes en un sondeo. 
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HIDROLOGÍA SUBTERRÁNEA 
 
Hidráulica de Pozos 
 
La teoría de los ensayos de bombeo está basada en las leyes fundamentales de la 
hidráulica en medios porosos. Estas leyes resultan de la aplicación de la Ley de Darcy 
de los medios porosos, al teorema de la continuidad. 
La ecuación fundamental es:  
𝑑2ℎ
𝑑𝑥2
+ 𝑑2ℎ
𝑑𝑦2
+ 𝑑2ℎ
𝑑𝑧2
+  𝐹
𝐾
= 𝑆
𝑇
𝑑ℎ
𝑑𝑡
  
Dónde: 
h: potencial hidráulico (nivel piezométrico) 
F: recargas exteriores (verticales, lluvias, etc.) 
K: permeabilidad del acuífero 
S: coeficiente de almacenamiento 
T: transmisibilidad del acuífero 
t: tiempo 
 
La ecuación tiene una larga y difícil solución, pero los términos de la expresión en 
estudio tienen una interpretación física sencilla. 
 
• 𝑑
2ℎ
𝑑𝑥2
+ 𝑑2ℎ
𝑑𝑦2
+ 𝑑2ℎ
𝑑𝑧2
 , representa la suma de entradas y salidas de agua en un cubo 
poroso elemental, por razones de la diferencia de nivel piezométricos entre este 
cubo y las zonas del acuífero inmediatas 
• 𝐹
𝐾
, representa las recargas de agua exteriores al sistema. 
• 𝑆
𝑇
𝑑ℎ
𝑑𝑡
, representa la variación de almacenamiento del agua en dicho cubo poroso 
elemental. 
Por lo tanto la diferencia entre la cantidad de agua que entra y sale por las caras de un 
cubo poroso ideal más las entradas de agua exteriores al sistema, tiene que ser igual a la 
variación de almacenamiento, es decir, a lo que se llena o vacía dicho cubo.  
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Ensayo de bombeo 
 
“Estudia el movimiento del agua en el acuífero, como consecuencia de una depresión 
del nivel piezométrico en un punto, motivada por un bombeo en un pozo situado en 
dicho punto” (Villanueva & Iglesias, 1982). 
Para la resolución de la ecuación fundamental citada anteriormente puede admitirse 
muchas simplificaciones siempre y cuando que la realidad física del ensayo las respete, 
así: 
• Si no existen recargas exteriores 𝐹
𝐾
= 0  
• Si el flujo es radial y no existe componente respecto al eje OZ 𝑑
2ℎ
𝑑𝑧2
= 0 
• Si el régimen es permanente, es decir, no varía el nivel piezométrico con el 
tiempo 𝑆
𝑇
𝑑ℎ
𝑑𝑡
= 0 
La Ecuación puede quedarse reducida a: 
𝑑2ℎ
𝑑𝑥2
+ 𝑑2ℎ
𝑑𝑦2
= 0 
En base a ciertas simplificaciones que pueden admitirse dentro de la realidad física, se 
llega a los diversos casos particulares de la metodología de interpretación de ensayos de 
bombeo. 
Los diversos tipos de ensayos de bombeo, se resumen en el siguiente cuadro: 
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Tabla No. 5.- Tipos de Ensayo de Bombeo 
Tipos de 
ensayo de 
Bombeo 
A caudal constante 
Régimen permanente 
Régimen 
variable 
Prueba en Bombeo 
Prueba en recuperación 
A caudal variable 
Bombeo a caudal crítico 
Bombeos escalonados 
 
Métodos en régimen variable 
 
“Interpretan no el descenso total, sino la evolución de niveles a lo largo de la prueba. 
Son evidentemente más complicados que los de régimen permanente. En ellos el 
término final 𝑆
𝑇
𝑑ℎ
𝑑𝑡
, de la ecuación general, no se anula” (Villanueva & Iglesias, 1982). 
Los métodos generalmente más usados son: Thies, Jacob, Chow. 
Método de Jacob 
No necesita contar con pozos de observación, y es una particularización del método de 
Thies, cuando las circunstancias del ensayo reúnen determinadas condiciones. 
La función de pozo W(u), desarrollada por Thies: 
𝑊(𝑢) = −0.577216 − ln𝑢 + 𝑢 −  𝑢22 ∗ 2! + 𝑢33 ∗ 3! −  𝑢44 ∗ 4! + ⋯ 
“Jacob consideró que cuando la variable u era menor que 0.03 podían despreciarse todos 
los términos del desarrollo frente a los dos primeros, quedando: 𝑊(𝑢) = −0.577216 −ln𝑢” (Villanueva & Iglesias, 1982); siendo u, una función auxiliar igual a: 
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𝑢 = 𝑟2𝑆4𝑇𝑡 
Dónde: 
r: Radio del pozo perforado 
S: Coeficiente de almacenamiento 
T: Transmisibilidad 
t: Tiempo transcurrido a partir del comienzo del bombeo, consideradas inicialmente condiciones 
de reposo 
 
Parámetros hidrogeológicos como transmisibilidad (T), coeficiente de almacenamiento 
(S) y radio de influencia (R), se pueden obtener a través de la gráfica de descensos 
dinámicos (escala normal) vs  tiempo de bombeo (escala logarítmica), y usando las 
siguientes expresiones: 
 
Transmisibilidad (T) 
Coeficiente de almacenamiento 
(S) 
Radio de 
Influencia (R) 
 
𝑇 = 0.183 𝑄
∆𝑠
 
 
Dónde: 
Q: Caudal de bombeo 
∆𝑠:Descenso en un ciclo 
logarítmico 
 
𝑆 = 2.25 ∗ 𝑇 ∗ 𝑡𝑜
𝑟2
 
 
Dónde: 
to: Intersección de la curva d-
t, con el eje de t 
 
𝑅 = 1.15�𝑇𝑡
𝑆
 
 
 
Método de recuperación 
“Consiste en efectuar las interpretaciones del ensayo en base a los datos que se obtienen 
una vez que en el pozo detiene su extracción de agua” (Villanueva & Iglesias, 1982), 
por lo tanto los niveles de agua empiezan a subir, hasta recuperar total o parcialmente su 
nivel inicial. 
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En este método se introduce  el término descenso residual (dr), que es la diferencia entre 
el nivel estático anterior a iniciar el bombeo y el nivel que se mide realmente a un 
tiempo tg, 
𝑡𝑔 = 𝑡 + 𝑡′ 
Dónde: 
t: Tiempo de duración del bombeo real 
t’: Tiempo que ha transcurrido desde que paro el bombeo 
 
Siendo la ecuación general de descenso igual a: 
 
𝑑𝑟 = 0.183 𝑄𝑇 lg 𝑡+𝑡′𝑡′   
 
Los ensayos de recuperación a simple vista solo pueden proporcionar el parámetro T, 
para ello se realiza una gráfica de descensos residual (escala normal) vs 𝑡+𝑡′
𝑡′
 (escala 
logarítmica), y se obtiene el descenso residual en un ciclo logarítmico y se aplica la 
siguiente ecuación: 
 
𝑇 = 0.183 𝑄
∆𝑠𝑟
  
Dónde: 
 
Q: Caudal de bombeo 
∆𝑠𝑟: Descenso residual en un ciclo logarítmico 
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HIDROGEOQUÍMICA 
 
“El conocimiento de las características químicas del agua vinculadas a la hidrogeología 
tiene como finalidad fundamental establecer relaciones entre la composición, 
distribución, circulación del agua en los acuíferos, geología y sistemas de flujo” 
(Escuder, Fraile, Jordana, Ribera, Sánchez, & Vázquez, 2009) 
 
Composición  y propiedades de las aguas subterráneas 
 
Constituyentes 
Las sustancias disueltas en el agua subterránea se pueden clasificar de la siguiente 
forma: 
Constituyentes principales, suelen estar siempre presentes en concentraciones 
comprendidas entre 1 y 1000 ppm. Son: Na+, Ca2+, Mg2+ en el grupo de cationes, y Cl-, 
(SO4)2-, (HCO3)- en el de los aniones, también se puede incluir en este grupo al sílice. 
Constituyentes secundarios, se presentan en concentraciones entre 0.01 y 10 ppm. En el 
grupo de los cationes están el Fe2+,3+, Sr2+ y k+, y en el de los aniones (CO3)2-, (NO3)- y 
F-. 
Constituyentes menores, se presentan ocasionalmente y en concentraciones entre 0.0001 
y 0.1 ppm, entre los cuales podemos mencionar: Sb, Al, As, Ba, Br, Cd, Cr, Co, Cu, Ge, 
I, Pb, Li, Mn, Mo, Ni, P, Rb, Se, Ti, U, V, Zn. 
Constituyentes traza, raramente se presentan y en concentraciones <0.001ppm. Entre 
estos están: Be, Bi, Ce, Cs, Sn, Ga, Au, In, La, Nb, Pt, Ra, Ru, Ag, Ta, Th,  La, Nb, Pt, 
Ra, Ru, Ag, Ta, Th, Yb, Y, Zr. 
En la siguiente tabla se muestra los rangos normales en aguas subterráneas y origen 
principal de algunos cationes y aniones. 
 
 53 
 
Tabla No. 6.-  Rango de concentraciones normales en aguas subterráneas y origen principal de algunos 
cationes y aniones12 
Elemento Concent. 
(mmol/L) 
Origen Observaciones 
Na+ 0.1 – 2 Feldespato, sal gema, zeolita, polvo 
atmosférico, agua del mar y aerosol 
marino 
Las aguas con exceso de Na+, no son 
aconsejables para el riego ni bebida 
 
Se puede absorber de forma 
irreversible en arcillas de 
neoformación 
K+ 0.01 – 0.2 Feldespato, mica y agua del mar 
Mg2+ 0.05 – 0.2 Dolomita, serpentina, piroxeno, 
anfíbol, olivino, mica y agua del mar 
A mayor concentración mayor 
dureza, produce incrustabilidad a 
valores de pH alcalinos 
Ca2+ 0.05 – 5 Carbonatos, yeso, feldespato, 
piroxeno, anfíbol  
A igual que el Mg2+ produce 
incrustabilidad 
Cl- 0.05 – 2 Sal gema, polvo atmosférico, agua de 
mar y aerosol marino 
Normalmente asociado al Na+ 
(HCO3)- 0 – 5 Carbonatos, materia orgánica, CO2 
suelos 
Precipita en forma de CaCO3 y 
CaMgCO3 
(SO4)2- 0.01 – 5 Atmósfera, yeso, sulfuros, 
fertilizantes 
Se reduce a H2S en presencia de 
actividad bacteriana y materia 
orgánica 
(NO3)- 0.001 – 0.2 Atmósfera, materia orgánica, 
fertilizantes 
SiO2 0.02 – 1 Silicatos 
Fe2+ 0 – 0.5 Silicatos, siderita, hidróxidos, sulfuros 
(PO4)3- 0 -0.02 Materia orgánica, fosfatos, aguas 
residuales y urbanas 
 
Relaciones Iónicas 
 
“El uso de relaciones iónicas en estudios hidrogeoquímicos  tiene como objetivo ayudar 
a identificar los aspectos relacionados con las reacciones que han tenido lugar en las 
                                                          
12 Fuente.- Escuder, R., Fraile, J., Jordana, S., Ribera, F., Sánchez, X., & Vázquez, E. (2009). 
HIDROGEOLOGÍA, CONCEPTOS BÁSICOS DE HIDROLOGÍA SUBTERRÁNEA. Barcelona: 
Comisión Docente Curso Internacional de Hidrología Subterránea, Capítulo VII, pág. 451. 
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aguas subterráneas, como resultado de mezclas de diferentes aguas o la interacción del 
terreno” (Escuder, Fraile, Jordana, Ribera, Sánchez, & Vázquez, 2009). 
En la siguiente tabla se comentan algunas de las relaciones más comunes expresadas en 
meq/L. 
 
Tabla No. 7.-  Algunas relaciones iónicas habituales y su interpretación13 
 
Relación Agua 
Continental 
 
 
Agua 
Marina 
Información que aporta 
𝑟𝑀𝑔
𝑟𝐶𝑎
 0.3 – 1.5  ≈5 
≈1: terrenos dolomíticos 
>1: silicatos magnésicos (basaltos, gabros) 
>1 y si aumenta: intrusión marina 
Si a lo largo de la línea de flujo tiende a: 
• Aumenta y además aumenta (Cl-): puede 
indicar intrusión marina 
• Aumenta: puede indicar precipitación de 
CaCO3 
• Disminuir: puede indicar disolución de 
CaCO3 
     
𝑟𝐶𝑙
𝑟𝐻𝐶𝑂3
 
0.1 – 5  20 – 50 Si a lo largo de la línea de flujo tiende a: 
• Aumentar: puede indicar precipitación 
CaCO3, mineralización o intrusión marina 
• Disminuir: puede indicar disolución de 
CaCO3  
     
𝑟𝑆𝑂4
𝑟𝐶𝑙
 
0.2 – 0.4  0.11 Si a lo largo de una línea de flujo tiende a: 
• Aumentar: Puede indicar contaminación 
agrícola/industrial o intrusión marina 
• Disminuir: puede indicar disolución de 
CaCO3 
𝑟𝑁𝑎
𝑟𝐾
 1 – 1000  40 – 50 
Origen Continental o marino del K 
Limitada si existe adsorción de Na o K 
     
𝑟𝑁𝑎
𝑟𝐶𝑎
  
𝑟𝑁𝑎
𝑟𝐶𝑎+𝑟𝑀𝑔
  
𝑟𝑁𝑎
𝑟𝑀𝑔
  
Variable  
 
 
 
 
≈20 
 
≈3.6 
 
≈4.5 
Deducir procesos de intercambio iónico, ver evolución 
espacial y temporal 
     
𝑟𝐶𝑙 − 𝑟(𝑁𝑎 + 𝐾)
𝑟𝐶𝑙
 
≈0  ≈0.13 • Si aumenta: Intrusión marina 
• Si disminuye: Lavado de agua salina 
     
                                                          
13 Fuente.- Escuder, R., Fraile, J., Jordana, S., Ribera, F., Sánchez, X., & Vázquez, E. (2009). 
HIDROGEOLOGÍA, CONCEPTOS BÁSICOS DE HIDROLOGÍA SUBTERRÁNEA. Barcelona: 
Comisión Docente Curso Internacional de Hidrología Subterránea, Capítulo VII, pág. 463. 
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𝑟𝐶𝑙
𝑟𝐵𝑟
 
Variable  655 ± 4 Indica el origen marina, continental, residual 
𝑟𝐶𝑎
𝑟𝐶𝑙
  
𝑟𝑀𝑔
𝑟𝐶𝑙
  
𝑟𝑁𝑎
𝑟𝐶𝑙
  
Variable  
 
 
 
 
≈0.5 
 
≈1.2 
 
≈5.6 
Indican intercambios iónicos, precipitaciones, 
disoluciones, origen del agua, etc. En el caso del  𝑟𝑁𝑎
𝑟𝐶𝑙
 
puede, además, indicar aporte litológico. 
     
𝑟𝑁𝑂3
𝑟𝐶𝑙
 
   Indica posible contaminación agrícola y procesos de 
reducción. 
 
 
Métodos para Caracterización Hidrogeoquímica del Agua Subterránea 
 
Existe una serie de diagramas utilizados para la caracterización hidrogeoquímica del 
agua subterránea, entre los cuales se puede mencionar los diagramas de Collins, 
diagramas circulares, diagramas de Ticket, de Stiff, de Schoeller – Berkaloff, diagramas 
triangulares (Piper, 1944), etc. Siendo los más usados los diagramas de Ticket y Piper. 
Diagrama de Ticket 
Consta de seis rectas dibujadas cada 60°, se representan cationes y aniones en meq/L, 
para lo cual se determina la concentración total de aniones y cationes, seguido del 
porcentaje del radio para cada anión y catión, así: 
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Figura No. 10.- Diagrama de Ticket (FUENTE: INAMHI, 2010) 
 
 
Diagrama de Piper 
“Consta de dos diagramas triangulares y uno rómbico central. Usualmente en un 
triángulo equilátero se representa las concentraciones de los cationes. Ca2+, Ma2+, y Na+ 
(en ocasiones Na+ + K+) y en el otro las de los aniones (HCO3)-, (SO4)2-, y Cl- {Cl- + 
(NO3)- }” (Escuder, Fraile, Jordana, Ribera, Sánchez, & Vázquez, 2009). 
“Cada uno de los vértices representa el 100% de meq/L de un ión. Un punto interior del 
triángulo indica el % presente de cada ión respecto al total de los tres” (Escuder, Fraile, 
Jordana, Ribera, Sánchez, & Vázquez, 2009). 
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
Na+K
Ca
Mg
HCO3
SO4
Cl+NO3
CLASIFICACION HIDROQUIMICA 
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Figura No. 11.- Estructura de los diagramas de Piper14 
 
En los diagramas de Piper las aguas de características químicas similares quedan 
agrupadas en sectores, pudiéndose establecer la siguiente clasificación. 
 
Figura No. 12.- Tipos de Aguas Subterráneas en función de Piper  
                                                          
14 Fuente: http://www.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.html (2013-02-22, 12:59) 
Mg 
Na+K Cl 
SO4 
HCO3 
Ca+Mg SO4+Cl Agua de mar   
1   TIPO MEZCLA 
 
2   FLUIDO METEORICO (Frio o     Caliente) 
      CaHCO3     MgHCO3   Ca - MgHCO3 
 
3   FLUIDO GEOTERMAL PRIMARIO 
      NaCl   NaCl - SO4   NaSO4 
 
4   NaSO4   HCO3 
 
5   GAS ENRIQUECIDO  FLUIDO METEORICO 
     NaHCO3   
1 
2 3 
4 
5 
Sulfatada 
y/oCloruradas 
cálcicas y/o 
Bicarbonatadas 
cálcicas y/o 
magnésicas 
Cloruradas 
y/o 
sulfatadas 
sódicas 
Bicarbonatadas 
Sódicas 
Magnésicas 
Cálcicas Sódicas 
Mezcla Mezcla 
Bicarbonatadas  
Sulfatadas 
Cloruradas Caa 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS 
 
(Vbra & Zaporozec, 1994) “La vulnerabilidad se define como una propiedad intrínseca 
del sistema de agua subterránea que depende de la sensibilidad del mismo a los 
impactos humanos y/o naturales”, estos dos autores incluyen dentro del mismo concepto 
al sistema subterráneo como a los contaminantes (naturales y/o artificiales), otro 
concepto íntimamente relacionado con la vulnerabilidad es el de riesgo, algunos autores 
como (Foster, 1987) consideran al riesgo como “el peligro de deterioro en la calidad de 
un acuífero, por la existencia real o potencial de sustancias contaminantes en su 
entorno”. 
 
Tipos de Vulnerabilidad 
 
Existen dos tipos de vulnerabilidad: intrínseca y específica. La vulnerabilidad 
intrínseca, es una propiedad referida exclusivamente al medio (Tipo de acuífero y 
cobertura, permeabilidad, profundidad, recarga, etc.) sin tener en cuenta la incidencia de 
las sustancias contaminantes, tiene mayor utilidad en los trabajos de planificación. La 
vulnerabilidad específica, consideran a la vulnerabilidad como un variable que depende 
del comportamiento de medio acuífero, trascendencia y carga del contaminante, por lo 
tanto la vulnerabilidad específica incluye parcialmente el concepto de riesgo. 
 
Métodos para Determinar la Vulnerabilidad de Acuíferos 
 
God. 
La metodología GOD fue desarrollado por Foster (1987) y es un método sencillo y 
sistemático, por lo que se usa cuando se cuenta con escasos datos, los datos no son 
fiables, o no cubren la totalidad del terreno que se estudia. 
Por su estructura simple y pragmática, es un método utilizado en primer lugar para 
estimar el riesgo de contaminación de un acuífero. 
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El método GOD se basa en la asignación de índices entre 0 y 1 a tres variables, que son 
las que nominan el acrónimo: 
• G: ground water ocurrence. Tipo de acuífero o modo de confinamiento u 
ocurrencia del agua subterránea. 
• O: overall aquifer class. Litología de la zona no saturada. Se evalúa teniendo en 
cuenta el grado de consolidación y las características litológicas y como 
consecuencia, de forma indirecta y relativa, la porosidad, permeabilidad y 
contenido o retención específica de humedad de la zona no saturada. 
• D: depth to groundwater. Profundidad del agua subterránea o del acuífero. 
Estos tres parámetros se multiplican para obtener una valoración de la vulnerabilidad de 
0 (despreciable) a 1 (extrema): 
𝐺𝑂𝐷 = 𝐺 ∗ 𝑂 ∗ 𝐷 ≈  𝟎 − 𝟏  
Drastic 
Es un modelo empírico desarrollado por Aller et al (1987) para la Environmental 
Protection Agency, EPA (Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos). Se 
usa para la cualificación como para la cartografía y se basa en la asignación de índices 
que van de 1 (mínima vulnerabilidad) a 10 (máxima vulnerabilidad), de acuerdo a las 
características y el comportamiento de las variables consideradas en el acrónimo 
DRASTIC: 
D: depth (Profundidad del agua subterránea) 
R: recharge (Recarga neta) 
A: aquifer (Litología del acuífero) 
S: soil (Tipo de suelo) 
T: topography (Topografía) 
I: impact (Naturaleza de la zona no saturada) 
C: hydraulic conductivity (Conductividad hidráulica del acuífero). 
 60 
 
Además cada parámetro se pondera su influencia dentro de la evaluación de la 
vulnerabilidad mediante la asignación de unos pesos de 1 a 5, que variarán en función 
del contaminante.  
𝐷𝑅𝐴𝑆𝑇𝐼𝐶 = (Dr ·  Dw) +  (Rr ·  Rw) + (Ar ·  Aw) + (Sr ·  Sw) +  (Tr ·  Tw) +  (Ir ·  Iw)  +  (Cr ·  Cw) 
Dónde: 
r: indica factor de clasificación o valoración 
w: Indica factor de ponderación 
 
El método DRASTIC es el más utilizado y suele ser muy útil utilizar un sistema de 
información geográfica (SIG) como Arc View para combinar las distintas  variables. 
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CAPÍTULO III 
DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
TIPO DE ESTUDIO 
 
La naturaleza del presente trabajo de tesis de grado es una investigación de campo, y es 
de tipo descriptivo, interpretativo y evaluativo, porque tiene el propósito de caracterizar 
hidrogeológicamente las formaciones de la subcuenca del río Chambo con posibilidad 
de almacenar agua, explicando la naturaleza de su porosidad, analizando factores como 
zonas de recarga, descarga, tipos de acuíferos. 
De acuerdo al tiempo de ejecución del trabajo es de tipo transversal por su duración de 4 
meses a partir de Enero de 2012, y es de tipo prospectivo porque sus resultados serán 
utilizados en el futuro para la toma de decisiones por parte de las instituciones 
competentes. 
 
UNIVERSO Y MUESTRA 
 
El universo y muestra de estudio son las unidades geológicas presentes en la subcuenca 
del río Chambo. 
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TÉCNICA 
 
Como información base para el desarrollo de esta investigación se utilizó: 
• Cartografía topográfica a escala 1:50000 proporcionada por el IGM (Instituto 
Geográfico Militar). (Ver  
• ANEXO A - 1.- Mapa base de la Subcuenca del río Chambo) 
• Cartografía geológica a escala 1:100000, mapas regionales de la cordillera Real 
y Occidental, a escala 1:200000, elaborados por el INIGEMM (Instituto de 
Investigación Geológico, Minero y Metalúrgico). 
• Mapa de cobertura de suelos a escala 1:50000, elaborado por el MAGAP 
(Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca). 
• Para analizar la climatología de la subcuenca del río Chambo se utilizó: 
o Datos de temperatura media mensual de 18 estaciones meteorológicas 
(Ver ANEXO A - 2.- Estaciones Meteorológicas con datos de 
Temperatura) 
o Datos de pluviometría mensual de (1990 – 2000) de 16 estaciones 
meteorológicas. (Ver ANEXO A - 3.- Estaciones Meteorológicas con 
datos de Precipitación) 
• El inventario de puntos de agua generado por el INAMHI – 2010. (Ver ANEXO 
A - 4.- Inventario de Puntos de Agua) 
• 12 Pruebas de bombeo, registros eléctricos y perfiles litológicos de pozo, 
realizadas por el Gobierno Descentralizado de la Provincia de Chimborazo. (Ver 
ANEXO A - 5.- Pozos perforados con Pruebas de Bombeo) 
• 12 análisis físico-químicos de agua de las vertientes y pozos, generados por el 
INAMHI. (Ver ANEXO A - 6.- Muestras) 
 
TRABAJO DE CAMPO Y LABORATORÍO 
 
El presente estudio se desarrolló en base a la recopilación de  información generada por 
diversas entidades como el INAMHI, INIGEMM (Instituto de Investigaciones 
Geológico, Minero y Metalúrgico), EMAPAR, Gobierno Descentralizado de la 
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Provincia de Chimborazo y CESA, además del trabajo de campo realizado por el 
egresado, para la toma de datos geológicos, y  muestras de agua subterránea. 
PROCESAMIENTO DE DATOS 
 
El tratamiento y análisis de la información de las características físicas y climatológicas 
de la subcuenca; puntos de agua; análisis físico – químicos del agua, y registros 
eléctricos de pozos se realizó en hojas de cálculo en Microsoft Excel 2010. 
El cálculo del Balance Hídrico se desarrolló mediante la hoja de cálculo en Microsoft 
Excel 2010, elaborada por el (INAMHI – 2008). 
Las pruebas de bombeo se procesaron mediante el software  libre PIBE 2.0 desarrollado 
por la Diputación Provincial de Alicante en el año 2008, y mediante hojas de cálculo en 
Microsoft Excel 2010 
Se utilizó el software ArcMap 10, ESRI® 2012 como herramientas para el sistema de 
información geográfica, generación de mapas y cortes.  
Para la elaboración de mapas de vulnerabilidad de los acuíferos se utilizó como 
herramienta el álgebra de mapas del software ArcMap 10, ESRI® 2012. 
 
PROCEDIMIENTO 
 
Características físicas de la subcuenca del Río Chambo 
 
Para determinar las características físicas de la subcuenca del río Chambo, se llevó a 
cabo el siguiente procedimiento: 
1. En base a la cartografía digital a escala 1:50000, se realizó un mapa base de la 
subcuenca. 
2. En función de las líneas divisorias de agua se delimitó la subcuenca y las 
microcuencas del río Chambo. 
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3. El área (A), perímetro (P), longitud axial (L), longitud del río principal medida a 
lo largo de su cauce (LRP), longitud del valle del río principal medida en línea 
curva o recta (LVRP) y la longitud total de los cursos de agua (LTD), de la 
subcuenca del río Chambo y sus Microcuencas se obtuvo a partir de la 
herramienta Calculate Geometry del software ArcGis 10.   
4. Para determinar los Coeficientes de forma (Kc) y (Kf), la densidad de drenaje 
(Dd) y la sinuosidad (S), se utilizó las ecuaciones mencionadas en el marco 
teórico. 
5. Los coeficientes de forma (Kc) y (Kf), se interpretaron en función de los 
siguientes criterios: 
 
Tabla No. 8.- Relación entre los coeficientes de forma (Kc) y (Kf), con la forma de la cuenca 
Kc Forma de la Cuenca 
1 – 1.25 Compacta o redonda a oval redonda 
1.25 – 1.5 Oval redonda a oval alargada 
1.5 – 1.75 Oval alargada a rectangular alargada 
Kf Forma de la Cuenca 
<0.22 Muy Alargada 
0.22 – 0.3 Alargada 
0.3 – 0.37 Ligeramente Alargada 
0.37 – 0.45 Ni alargada ni ensanchada 
0.45 – 0.6 Ligeramente Ensanchada 
0.6 – 0.8 Ensanchada 
0.8 – 1.2 Muy Ensanchada 
>1.2 Rodeada 
 
 
6. Se agrupo las cotas en intervalos de 200m para determinar el área de la 
subcuenca contenida en cada intervalo, para obtener la elevación media de la 
subcuenca (Hm), a partir de la siguiente expresión: 
 
𝐻𝑚 = ∑𝐸𝑚∗𝐴𝑒
𝐴
  
Dónde:  
Em: Elevación media del intervalo de clase 
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Ae: Área contenida en cada intervalo de clase 
 
7. La pendiente media (Pm) de la subcuenca fue determinada a partir de un mapa 
de pendientes realizado en el software ArcGis 10, y agrupados de acuerdo a los 
siguientes criterios: 
 
Tabla No. 9.- Rangos (%) para la denominación del tipo de pendiente 
Intervalo Rango (%) Denominación 
1 0 – 5 Muy Suave 
2 5 – 15 Suave 
3 15 – 25 Moderada 
4 25 – 45 Abrupta 
5 45 – 75 Muy abrupta 
6 >75 Extremadamente Abrupta 
 
 
Se determinó el área de la subcuenca inmersa en cada intervalo y se aplicó la 
siguiente expresión: 
 
𝑃𝑚 = ∑𝑃𝑚𝑟∗𝐴𝑝
𝐴
  
Dónde: 
Pmr: Pendiente media del intervalo de clase 
Ap: Área contenida en cada intervalo de clase 
 
8. Para calcular la pendiente del río por tramos (Pr), se realizó un perfil topográfico 
a lo largo del cauce del río principal, y se aplicó la ecuación mencionada en el 
marco teórico 
9. La pendiente equivalente constante (Prc), se calculó la distancia inclinada entre 
cotas (li) y utilizar los valores de las pendientes del río por tramos (Pr). 
10. La curva hipsométrica se construye a partir de la tabla generada para determinar 
la elevación media de la subcuenca.  
11. Para construir el rectángulo equivalente, es necesario determinar la longitud 
mayor del rectángulo equivalente 𝐿𝑅𝐸𝐶, a partir de las ecuaciones mencionadas 
en el apartado del marco teórico, y construir el rectángulo en base a los datos de 
la tabla utilizados para establecer la elevación media. 
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Climatología 
 
1. Las series de temperatura se obtuvo del informe ejecutivo del estudio 
hidrológico de la subcuenca del río Chambo e implementación de un modelo 
hidrológico, realizado por el Consejo Nacional de Recursos Hídricos, 2007. 
Las series de temperatura se muestran en el (ANEXO C - 1) 
2. En base a la información pluviométrica del INAMHI, se construyó una base de 
datos mensual desde 1990 hasta el año 2000. 
3. El relleno de los datos faltantes de la series de precipitación se realizó con la 
ayuda del software Hydracces 4.3, y basándose en la técnica multivariada de 
componentes principales de Tabony, para lo cual se siguió el siguiente 
procedimiento: 
a) Determinar la distancia entre las estaciones meteorológicas 
b) Calcular la matriz de covarianza o correlación, R de tamaño n*m, donde n: 
número de años y m: número de estaciones, para cada mes. 
c) Escoger estaciones que sean cercanas y tengan valores de R entre 0.7 – 1. 
d) Realizar una distribución binomial entre dos estaciones que cumplan en 
inciso anterior, y determinar su relación en base a una regresión lineal. Así: 
𝑃𝑎𝑥 = 𝑚𝑃𝑏 + 𝑐 
Dónde:  
Pax: Precipitación de la estación “a” que se debe completar 
Pb: Precipitación conocida de la estación b 
m y c: coeficientes de la ecuación. 
 
e) Los valores de la serie que eran imposible correlacionarlos se rellenó en base 
al promedio de los datos de la misma estación. 
Las series de precipitación resultantes se muestran en el (ANEXO C - 2). 
4. Para calcular la precipitación media de la subcuenca se aplicó tres métodos: 
algebraico, polígonos de thiessen e isoyetas. 
5. Se determinó la relación entre temperatura y elevación, con los valores de 
temperatura media anual y de elevación de cada estación, y se realizó el mapa de 
isotermas de la subcuenca. 
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6. La evapotranspiración potencial fue calculada mediante el método de 
Thorntwaite. 
7. Se calculó el balance hídrico para la estación (Guaslán, M133), mediante la hoja 
de cálculo desarrollada por el INAMHI. 
 
Prospección Hidrogeológica 
 
1. Definir el tipo de permeabilidad de las formaciones de la subcuenca del río 
Chambo en base al tipo de rocas. 
2. En base al inventario de puntos de agua, se realizó el mapa piezométrico para los 
acuíferos de la subcuenca del río Chambo, y las direcciones preferenciales de las 
líneas de flujo. 
3. Se realizó el mapa hidrogeológico de la subcuenca del río Chambo. 
4. Se elaboró cortes geológicos para cada uno de los acuíferos de la subcuenca del 
río Chambo. 
5. A partir de los registros de SP, conductividad, y registros de perforación, se 
elaboró correlaciones entre los pozos perforados. 
6. Para determinar las propiedades hidrogeológicas de los acuíferos en los sondeos, 
se analizaron las pruebas de bombeo mediante el método de Jacob, y el método 
de recuperación, a continuación se detalla el procedimiento empleado en cada 
método: 
Método de Jacob 
• En una hoja semi-logarítmica se graficó los datos de campo del tiempo (min) 
en escala logarítmica y los descensos (m) en escala normal. 
• Se identificó el intervalo en el cual la curva (descensos vs tiempo) forma una 
recta. 
• Determinar la ecuación correspondiente a ese sistema, para lo cual se aplicó 
el método de mínimos cuadrados, obteniendo la ecuación de descensos: 
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s= 𝑚𝑙𝑛(𝑡) + b  
Dónde: 
s: Descensos (m) 
ln(t): Logarítmico natural del tiempo 
m y b: Constantes. 
 
Aplicando el método de mínimos cuadrados m y b, son iguales a: 
𝑚 = 𝑛∑(𝑠 ∗ 𝑙𝑛𝑡)  −  ∑𝑠∑ 𝑙𝑛𝑡
𝑛∑ 𝑙𝑛2𝑡  − (∑ 𝑙𝑛𝑡)2  
𝑏 = ∑𝑠  −𝑚∑ 𝑙𝑛𝑡
𝑛
 
Dónde: 
m y b: Constantes. 
s: Descensos (m) 
ln(t): Logarítmico natural del tiempo 
n: Total de observaciones 
 
• En base a la ecuación obtenida, se obtiene el descenso (m) en un ciclo 
logarítmico (100 – 10), (10 - 102), (102 – 103), etc. 
• El tiempo cuando el descenso es igual a cero, se calcula igualando la 
ecuación anterior a cero. 
• La transmisibilidad y el coeficiente de almacenamiento, se obtuvieron en 
base a las expresiones mencionadas en el marco teórico. 
 
Método de Recuperación 
• Del ensayo de bombeo, se debe obtener los siguientes valores: 
t: Tiempo total del bombeo a caudal constante 
NE: Nivel estático antes de extraer agua del pozo 
• Los datos de campo generados durante la observaciones son: 
Profundidad del agua (m) 
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t’: Tiempo que ha transcurrido desde que paro el bombeo (min) 
• Con los datos de los numerales anteriores se debe calcular el descenso 
residual dR= (Profundidad del agua – NE) y la expresión de tiempo ((t+t’)/t’) 
• En una hoja semi-logarítmica se graficó los datos calculados de descenso 
residual dR (m) en escala normal, y la expresión del tiempo ((t+t’)/t’) en 
escala logarítmica. 
• Se identificó el intervalo en el cual la curva (dR vs (t+t’)/t’) forma una recta. 
• Determinar la ecuación correspondiente a ese sistema, para lo cual se aplicó 
el método de mínimos cuadrados, obteniendo la ecuación de descenso 
residual: 
dR = 𝑚𝑙𝑛((𝑡 + 𝑡′)/𝑡′) + b  
Dónde: 
dR: Descenso residual (m) 
𝑙𝑛((𝑡 + 𝑡′)/𝑡′): Logarítmico natural de la expresión de tiempo 
m y b: Constantes. 
 
Aplicando el método de mínimos cuadrados m y b, son iguales a: 
𝑚 = 𝑛∑(𝑑𝑅 ∗ ln ((𝑡 + 𝑡′)/𝑡′)  −  ∑𝑑𝑅 ∑ ln (𝑡+𝑡′𝑡 ′)
𝑛 ∑ 𝑙𝑛2(𝑡 + 𝑡′)/𝑡′  − (∑ 𝑙𝑛(𝑡 + 𝑡′)/𝑡′)2  
𝑏 = ∑𝑑𝑅  −𝑚∑ 𝑙𝑛(𝑡 + 𝑡′)/𝑡′
𝑛
 
Dónde: 
m y b: Constantes. 
dR: Descenso residual (m) 
ln(t): Logarítmico natural de la expresión de tiempo 
n: Total de observaciones 
 
• En base a la ecuación obtenida, se obtiene el descenso residual en (m) en un 
ciclo logarítmico (100 – 10), (10 - 102), (102 – 103), etc. 
• La transmisibilidad se obtuvo en base a la expresión mencionada en el marco 
teórico. 
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7. Determinar la permeabilidad (K) en base a la siguiente fórmula: 
𝐾 = 𝑇
𝑏
  
Dónde: 
T: Transmisibilidad (m2/día) 
b: Espesor saturado (m) 
 
8. Para determinar la variación de la transmisibilidad en los acuíferos, se elaboró 
mapas de iso-transmisibilidad, a partir de los resultados obtenidos de la 
interpretación de las pruebas de bombeo.  
 
Hidrogeoquímica 
 
1. Los resultados del laboratorio expresados en mg/L, se transformó a meq/L, así: 
a. Determinar el peso equivalente de cada elemento 
𝑃𝑒𝑞 = 𝑃𝑀
𝑉𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
  
b. Dividir la concentración en mg/l, para el peso equivalente 
2. Se estableció la dureza total del agua mediante la siguiente expresión: 
𝐶𝑂3𝐶𝑎 = �𝐶𝑎2+(𝑝𝑝𝑚)20 + 𝑀𝑔2+(𝑝𝑝𝑚)12 � * 50 
 
Estos valores fueron interpretados de acuerdo a los siguientes criterios: 
 
Tabla No. 10.- Clasificación del agua según la escala de dureza 
 
Fuente: INAMHI, 2010 
 
Ligeramente dura (150-250 mg/l de CaCO3)
Muy blanda (0-70 mg/l de CaCO3).
Blanda (70-150 mg/l de CaCO3).
Moderadamente dura (250-320mg/l de CaCO3) 
Dura (320-450 mg/l de CaCO3) 
Muy dura (450 mg/l de CaCO3 y superior)
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3. El error de los análisis físico-químicos se calculó de la siguiente manera: 
𝐸𝑅𝑅𝑂𝑅 (%) = ∑𝐶𝐴𝑇𝐼𝑂𝑁𝐸𝑆 �𝑚𝑒𝑞𝐿 �−∑𝐴𝑁𝐼𝑂𝑁𝐸𝑆 (𝑚𝑒𝑞𝐿 )
∑𝐶𝐴𝑇𝐼𝑂𝑁𝐸𝑆 �𝑚𝑒𝑞
𝐿
�+∑𝐴𝑁𝐼𝑂𝑁𝐸𝑆 (𝑚𝑒𝑞
𝐿
) ∗ 100%  
 
4. El índice de absorción de sodio se determinó en base a la siguiente expresión: 
𝑅𝐴𝑆 = 𝑁𝑎1+ 
�𝐶𝑎
2++𝑀𝑔2+
2
 
Las concentraciones se expresadas en meq/L 
 
5. Para el diagrama de Tickel se graficó la concentración en meq/L, de los cationes 
(Na1++K1+, Ca2+, Mg2+) y de los aniones ((HCO3)1-, (SO4)2-, Cl1-) 
6. Para realizar el diagrama de Piper, el total de los cationes representan el 100%, 
al igual que el total de los aniones, luego se estableció el % de cada uno de los 
cationes y aniones. 
7. El mapa químico de la subcuenca del río Chambo, fue elaborado mediante 
diagramas tipo pastel, mediante el siguiente procedimiento: 
a. El radio de los círculos se calculó mediante la expresión: 
𝑟 = �𝑇𝐷𝑆
𝜋
  
b. Se divide el área del círculo (50% corresponden a cationes y 50% 
corresponden a aniones). 
c. Se determina el % que representa cada anión dentro del total de los 
aniones, al igual que su área dentro del círculo 
d. El mismo procedimiento empleado para los aniones se realiza con cada 
uno de los cationes. 
8. El mapa de peligro de salinidad se elaboró en base a los datos de conductividad 
del inventario de puntos de agua, los cuales fueron agrupados de acuerdo a los 
siguientes criterios: 
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Tabla No. 11.- Peligro de salinidad, mediante datos de conductividad 
                                  
Fuente: INAMHI, 2010 
 
Vulnerabilidad de Acuíferos 
 
Método de God 
 
1. (G) Asignar valores a los Coeficiente de Almacenamiento (S), calculados en las 
pruebas de bombeo, mediante el método de Jacob, en función de los parámetros 
señalados en la Figura No. 13. 
2. (O) De acuerdo al mapa de cobertura de suelos, y al mapa geológico, se asignó 
valores, a la litología de la zona vadosa, en base a los parámetros indicados en la 
Figura No. 13 
3. (D) Se elaboró el mapa de iso-nivel estático, y se agrupo de acuerdo a los 
criterios de Foster (1987), señalados en la Figura No. 13. 
4. Los mapas de los parámetros G, O y D, se multiplican para obtener una 
valoración de la vulnerabilidad de 0 (despreciable) a 1 (extrema), para lo cual se 
utilizó la herramienta del algebra de mapas del software ARCGIS 10. 
Conductividad
uS/m
RAS Peligrosidad del 
Sodio
< 250 0-10 BAJA
750 - 2250 18 - 26 ALTA
> 2250 > 26 MUY ALTA
MEDIA
Aceptable con buen drenaje
Agua mala para todo cultivo
CLASIFICACION WILCOX PARA RIEGO
Agua buena para todo cultivo
Buena para cultivos con mediana tolerancia a 
las sales 10_18250-750
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Figura No. 13.- Parámetros establecidos por Foster (1987), para determinar la vulnerabilidad de acuíferos mediante el método de GOD
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Método de DRASTIC 
 
1. Para determinar el parámetro (D: profundidad del agua subterránea), se 
elaboró el mapa de nivel estático, y se asignó valores Dr de acuerdo a los 
criterios mencionados en la Tabla No. 12. 
 
Tabla No. 12.- Criterios para la valoración del parámetro D (método de DRASTIC) 
CLASIFICACIÓN VARIABLE "D" 
Profundidad (m) Valoración Dr 
0-1,5 10 
1,5-4,6 9 
4,6-9,1 7 
9,1-15,2 5 
15,2-22,9 3 
22,9-30,5 2 
> 30,5 1 
Fuente: Aller, 1987 
 
2. La variable (R recarga neta) se asignó valores Rr, en base a los criterios de la 
Tabla No. 13 
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Tabla No. 13.- Criterios para la valoración del parámetro R (Método de DRASTIC) 
CLASIFICACIÓN VARIABLE "R" 
Recarga (mm) Valoración Rr 
0-50 1 
50-103 3 
103-178 6 
178-254 8 
> 254 9 
Fuente: Aller, 1987 
   
3. La variable (A: litología del acuífero), se valoró en base a los criterios de la 
Tabla No. 14 
 
Tabla No. 14.- Criterios para la valoración del parámetro A (Método de DRASTIC) 
CLASIFICACIÓN VARIABLE "A" 
Litología del acuífero Valoración Ar Valor típico Ar 
Lutita masiva 1-3 2 
Metamórfica/Ígnea 2-5 3 
Metamórfica/Ígnea meteorizada 3-5 4 
Till glacial 4-6 5 
Secuencias de arenisca, caliza y lutitas 5-9 6 
Arenisca masiva 4-9 6 
Caliza masiva 4-9 6 
Arena o grava 4-9 8 
Basaltos 2-10 9 
Fuente: Aller, 1987 
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4. Para la variable (S: tipo de suelo) se utilizó el mapa de cobertura de suelos, y 
para el cálculo de la vulnerabilidad se valoró de acuerdo a los criterios de la 
Tabla No. 15 
 
Tabla No. 15.- Criterios para la valoración del parámetro S (Método de DRASTIC) 
CLASIFICACIÓN VARIABLE "S" 
Tipo de suelo Valoración Sr 
Delgado o ausente 10 
Grava 10 
Arena 9 
Agregado arcilloso o compactado 7 
Arenisca margosa 6 
Marga 5 
Limo margoso 4 
Arcilla margosa 3 
Estiércol-cieno 2 
Arcilla no compactada y no agregada 1 
Fuente: Aller, 1987 
 
5. Para la variable (T: Pendiente del terreno), se utilizó el mapa de pendientes 
de la subcuenca del río Chambo, se agrupo y valoró de acuerdo a los 
criterios de la Tabla No. 16 
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Tabla No. 16.- Criterios para la valoración del parámetro T (Método de DRASTIC) 
CLASIFICACIÓN VARIABLE "T" 
Pendiente (%) Valoración Tr 
0-2 10 
2-6 9 
6-12 5 
12-18 3 
> 18 1 
Fuente: Aller, 1987 
 
6. La variable (I: Naturaleza de la zona no saturada), se asignó los valores en 
base a los criterios mencionados en la Tabla No. 17 
 
Tabla No. 17.- Criterios para la valoración del parámetro I (Método de DRASTIC) 
CLASIFICACIÓN VARIABLE "I" 
Naturaleza de la zona no saturada Valoración Ir Valor típico Ir 
Capa confinante 1 1 
Cieno-arcilla 2-6 3 
Lutita 2-5 3 
Caliza 2-7 6 
Arenisca 4-8 6 
Secuencias de arenisca, caliza y lutita 4-8 6 
Arena o grava con contenido de cieno y arcilla significativo 4-8 6 
Metamórfica/Ígnea 2-8 4 
Grava y arena 6-9 8 
Basalto 2-10 9 
Fuente: Aller, 1987 
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7. Para la variable (C: Conductividad hidráulica), se utilizó los valores de 
permeabilidad calculados en las pruebas de bombeo, y se agrupó en base a 
los criterios de la Tabla No. 18 
 
Tabla No. 18.- Criterios para la valoración del parámetro C (Método de DRASTIC) 
CLASIFICACIÓN VARIABLE "C" 
Conductividad hidráulica Valoración 
Cr m/día cm/s 
0,04-4,08 4,6 · 10-5-4,7 · 10-3 1 
4,08-12,22 4,7 · 10-3-1,4 · 10-2 2 
12,22-28,55 1,4 · 10-2-3,4 · 10-2 3 
28,55-40,75 3,4 · 10-5-4,7 · 10-2 6 
40,75-81,49 4,7 · 10-2-9,5 · 10-2 8 
> 81,49 > 9,5 · 10-2 10 
Fuente: Aller, 1987 
 
8. Para determinar la vulnerabilidad según DRASTIC, a cada variable 
mencionada le corresponde un factor de ponderación, así: 
 
Tabla No. 19.- Factor de ponderación del método de DRASTIC  
FACTOR DE PONDERACIÓN DEL MÉTODO DRASTIC 
Variable Dw Rw Aw Sw Tw Iw Cw 
Factor 5 4 3 2 1 5 3 
Fuente: Aller, 1987 
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9. La vulnerabilidad según DRASTIC, fue determinada a través del Algebra de 
mapas del software ARCGIS 10, mediante la siguiente ecuación: 
𝐷𝑅𝐴𝑆𝑇𝐼𝐶 = (Dr ·  Dw) +  (Rr ·  Rw) + (Ar ·  Aw) + (Sr ·  Sw) +  (Tr ·  Tw)  +  (Ir ·  Iw)  +  (Cr ·  Cw) 
Dónde: 
r: indica factor de clasificación o valoración 
w: Indica factor de ponderación 
 
10. Los valores de vulnerabilidad calculados en el inciso anterior fueron 
interpretados en base a la siguiente tabla: 
 
Tabla No. 20.- Grado de Vulnerabilidad según el valor de DRASTIC 
Grado vulnerabilidad Valor DRASTIC 
Muy bajo 23-64 
Bajo 65-105 
Moderado 106-146 
Alto 147-187 
Muy alto 188-230 
Fuente: Aller, 1987
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CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
 
HIDROMETEOROLOGÍA 
 
Características físicas de la subcuenca del Río Chambo 
 
La subcuenca del río Chambo, está conformada de 21 microcuencas, dentro de las 
cuales las más importantes son las microcuencas de los ríos Cebadas, Guamote, 
Chibunga, Guano, Puela, Alao, Blanco y Uldán  La siguiente figura muestra las 
microcuencas que ocupan aproximadamente el 85% de esta subcuenca. 
El río principal de esta subcuenca es el río Chambo, que corre de sur a norte con una 
longitud (LRP) de 144.49 Km, el área de la subcuenca (A) es de 3589.55 Km2, el 
perímetro (P) es de 339.38 Km, su longitud axial (L) es de 106.77 Km y el ancho 
promedio (B) es de 33.62 Km. La longitud total de drenaje (LTD) es de 4604.14 Km. 
 
La Figura No. 14, muestra las microcuencas del río Chambo.  
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Figura No. 14.- Microcuencas de la Subcuenca del Río Chambo 
 
La Tabla No. 21, muestra el área (A), perímetro (P), longitud axial (L),  longitud del río 
principal (LRP), longitud del valle del río principal (LVRP), y ancho medio (B), de la 
subcuenca del río Chambo y sus microcuencas.
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Tabla No. 21.- Dimensiones de la subcuenca y microcuencas del río Chambo 
No SUBCUENCAS A (Km2) 
P 
(Km) 
L 
(Km) 
LRP 
(Km) 
LVRP 
(Km) 
LTD 
(Km) 
B 
(Km) 
         
1 Río Chambo 3589.55 339.38 106.77 144.49 127.89 4604.145 33.62 
   
No MICROCUENCAS A (Km2) 
P 
(Km) 
L 
(Km) 
LRP 
(Km) 
LVRP 
(Km) 
LTD 
(Km) 
B 
(Km) 
1 Río Cebadas 711.73 154.94 46.75 66.05 51.92 1047.88 15.22 
2 Río Guamote 618.28 129.41 35.80 45.30 38.70 752.34 17.27 
3 Río Chibunga 481.76 133.41 43.90 55.95 47.25 603.30 10.97 
4 Río Guano 418.73 94.79 31.76 43.77 36.41 443.01 13.18 
5 Río Puela 231.05 74.40 26.28 33.84 31.54 316.72 8.79 
6 Río Huargalla 189.78 64.98 21.74 29.41 26.31 272.89 8.73 
7 Río Alao 185.09 68.85 29.31 37.71 32.82 185.09 6.31 
8 Río Blanco 145.47 60.19 20.72 24.01 22.63 141.39 7.02 
9 Río Uldan 63.98 35.71 14.50 16.08 15.12 60.21 4.41 
10 Quebrada Guilles 46.65 37.81 14.49 17.10 15.77 47.87 3.22 
11 Quebrada Compuene 42.83 30.32 11.86 15.10 14.32 53.60 3.61 
12 Río Daldal 33.07 32.34 12.52 13.14 12.48 22.68 2.64 
13 Río Badcahuán 29.56 26.11 9.49 11.37 11.01 32.94 3.11 
14 Quebrada Chachipata 26.46 27.05 11.53 12.31 11.85 31.55 2.30 
15 Quebrada Guayllacaguán 22.29 21.42 9.07 10.75 10.36 27.47 2.46 
16 Río Ishpi 18.62 22.33 10.23 10.89 10.63 20.19 1.82 
17 Quebrada San Martín - Santa Clara - Trigo 17.47 18.19 6.28 7.10 6.91 31.13 2.78 
18 Quebrada Itsana Chico 17.43 19.31 7.84 8.25 7.77 15.26 2.22 
19 Quebrada Puchucal 13.77 21.45 9.71 9.91 9.42 17.90 1.42 
20 Quebrada Chancahuano 13.68 19.48 7.82 9.25 8.87 13.98 1.75 
21 Drenajes Menores 262.43 184.14 - - - - - 
 
 
La Tabla No. 22 muestra los índices de forma (coeficiente de compacidad (Kc), 
coeficiente de forma (Kf)), la densidad de drenaje (Dd), y la sinuosidad del drenaje 
principal (S) para la subcuenca del río Chambo y sus microcuencas. 
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Tabla No. 22.- Coeficientes de forma, densidad de drenaje y sinuosidad de la Subcuenca y microcuencas 
del Río Chambo 
 
 
No SUBCUENCA Kc Kf 𝐾𝑚
𝐾𝑚2
 
Dd 
S 
1 Río Chambo 
1.60 Oval alargada a rectangular 
alargada 
0.31 Ligeramente 
Alargada 
1.28 1.13 
No MICROCUENCAS Kc Kf 𝐾𝑚
𝐾𝑚2
 
Dd 
S 
1 Río Cebadas 1.64 
Oval alargada a rectangular 
alargada 0.33 
Ligeramente 
Alargada 1.47 1.27 
2 Río Guamote 1.47 Oval redonda a oval 
alargada 
0.48 Ligeramente 
Ensanchada 
1.22 1.17 
3 Río Chibunga 1.71 
Oval alargada a rectangular 
alargada 0.25 Alargada 1.25 1.18 
4 Río Guano 1.31 Oval redonda a oval 
alargada 
0.42 Ni alargada ni 
ensanchada 
1.06 1.20 
5 Río Puela 1.38 
Oval redonda a oval 
alargada 0.33 
Ligeramente 
Alargada 1.37 1.07 
6 Río Huargalla 1.33 Oval redonda a oval 
alargada 
0.40 Ni alargada ni 
ensanchada 
1.44 1.12 
7 Río Alao 1.43 
Oval redonda a oval 
alargada 0.22 Muy Alargada 1.00 1.15 
8 Río Blanco 1.41 Oval redonda a oval 
alargada 
0.34 Ligeramente 
Alargada 
0.97 1.06 
9 Río Uldan 1.26 
Oval redonda a oval 
alargada 
0.30 
Ligeramente 
Alargada 
0.94 1.06 
10 Quebrada Guilles 1.56 Oval alargada a rectangular 
alargada 
0.22 Alargada 1.03 1.08 
11 Quebrada Compuene 1.31 
Oval redonda a oval 
alargada 
0.30 
Ligeramente 
Alargada 
1.25 1.05 
12 Río Daldal 1.59 Oval alargada a rectangular 
alargada 
0.21 Muy Alargada 0.69 1.05 
13 Río Badcahuán 1.35 
Oval redonda a oval 
alargada 
0.33 
Ligeramente 
Alargada 
1.11 1.03 
14 
Quebrada 
Chachipata 1.48 
Oval redonda a oval 
alargada 0.20 Muy Alargada 1.19 1.04 
15 
Quebrada 
Guayllacaguán 
1.28 
Oval redonda a oval 
alargada 
0.27 Alargada 1.23 1.04 
16 Río Ishpi 1.46 
Oval redonda a oval 
alargada 0.18 Muy Alargada 1.08 1.02 
17 
Quebrada San 
Martín - Santa Clara 
- Trigo 
1.23 
Compacta o redonda a oval 
redonda 0.44 
Ni alargada ni 
ensanchada 1.78 1.03 
18 
Quebrada Itsana 
Chico 1.30 
Oval redonda a oval 
alargada 0.28 Alargada 0.88 1.06 
19 Quebrada Puchucal 1.63 Oval alargada a rectangular 
alargada 
0.15 Muy Alargada 1.30 1.05 
20 
Quebrada 
Chancahuano 1.49 
Oval redonda a oval 
alargada 0.22 Alargada 1.02 1.04 
21 Drenajes Menores - - - - - - 
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Los índice de forma (Kc) y (Kf), señalan que la subcuenca del río Chambo y sus 
principales microcuencas tienen formas ovaladas a rectangulares  y son ligeramente 
alargadas a muy alargadas. 
 
El análisis de la densidad del drenaje (Dd) dentro de la subcuenca del río Chambo se 
basa en los criterios de Manosalve (1995) “Dd usualmente toma valores entre 0.5 
Km/Km2 para hoyas con drenaje pobre y hasta 3.5 Km/Km2, para hoyas 
excepcionalmente bien drenadas”. 
 
Los valores de densidad de drenaje (Dd) fluctúan entre 0.69 – 1.18 Km/Km2, que 
corresponde a cuencas con drenajes pobres a drenajes intermedios. La microcuenca del 
río Daldal, cuenta con el drenaje más pobre, mientras que la microcuenca de la quebrada 
San Martín – Santa Clara – Trigo, posee el mejor drenaje de la subcuenca del río 
Chambo. 
 
Los valores de Sinuosidad (S) son analizados de acuerdo a los criterios de Manosalve 
(1995) “Un valor de sinuosidad igual o menor a 1.25 indica una baja sinuosidad, se 
define entonces con un cauce con alineamiento recto”. 
Los valores de (S), de los drenajes de la subcuenca del río Chambo toman valores 
menores a 1.27, por lo tanto tienen un alineamiento recto. 
 
Las elevaciones de la subcuenca del río Chambo fluctúan entre 2000 m (en la 
desembocadura del (río Chambo) y 6280 m (en la vertiente oriental del nevado 
Chimborazo). En la cordillera Real y Occidental las elevaciones superan los 3000 m, 
mientras que en la zona del valle de Riobamba, mientras que en la zona de Riobamba 
Guamote, las elevaciones fluctúan entre los (2600 – 3000) m, A partir de la 
desembocadura del río Guano a lo largo del río Chambo las elevaciones varían de 2600 
a 2000 m.s.n.m. 
 
La Figura No. 15, muestra un modelo de elevaciones permite identificar la distribución 
de las elevaciones dentro de la subcuenca del rio Chambo. 
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Figura No. 15.- Mapa de Elevaciones de la Subcuenca del Río Chambo 
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En la Tabla No. 23, se muestra el área de la subcuenca contenida entre intervalos de 
elevación de 200m. 
 
Tabla No. 23.- Elevación media de la Subcuenca del Río Chambo 
Intervalo  
(m) 
Em  
(m) 
Ae  
(Km2) % Ae 
% Acumulado 
Ae Em*Ae 
6200 - 6280 6240 0.36 0.010% 0.010% 2238.523 
6000 - 6200 6100 0.66 0.018% 0.028% 4001.463 
5800 - 6000 5900 1.46 0.041% 0.069% 8587.156 
5600 - 5800 5700 1.58 0.044% 0.113% 8997.142 
5400 - 5600 5500 2.21 0.062% 0.174% 12176.583 
5200 - 5400 5300 2.78 0.077% 0.252% 14721.571 
5000 - 5200 5100 4.75 0.132% 0.384% 24202.496 
4800 - 5000 4900 7.83 0.218% 0.602% 38370.585 
4600 - 4800 4700 14.24 0.397% 0.999% 66912.782 
4400 - 4600 4500 21.72 0.605% 1.604% 97735.526 
4200 - 4400 4300 102.81 2.864% 4.468% 442101.176 
4000 - 4200 4100 362.28 10.093% 14.561% 1485364.752 
3800 - 4000 3900 551.19 15.355% 29.916% 2149621.941 
3600 - 3800 3700 552.62 15.395% 45.311% 2044694.236 
3400 - 3600 3500 574.04 15.992% 61.303% 2009146.404 
3200 - 3400 3300 493.23 13.741% 75.044% 1627670.876 
3000 - 3200 3100 362.94 10.111% 85.155% 1125114.197 
2800 - 3000 2900 235.07 6.549% 91.704% 681689.791 
2600 - 2800 2700 203.00 5.655% 97.359% 548112.268 
2400 - 2600 2500 68.78 1.916% 99.275% 171937.858 
2200 - 2400 2300 21.06 0.587% 99.862% 48444.965 
2000 - 2200 2100 4.95 0.138% 100.000% 10396.219 
∑𝑨𝒆  3589.55 ∑𝑬𝒎 ∗ 𝑨𝒆  12630542.3 
 
 
La elevación media de la subcuenca del río Chambo, calculada en base a los datos de la 
tabla anterior es de: 3518.70 m.s.n.m. 
 
A continuación en la Figura No. 16, se presenta el mapa de pendientes de la subcuenca 
del río Chambo, agrupados en base a los criterios de  la Tabla No. 9. 
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Figura No. 16.- Mapa de Elevaciones de la Subcuenca del Río Chambo 
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Tabla No. 24.- Pendiente media de la Subcuenca del Río Chambo 
Intervalo RANGO (%) 
Pmr 
(Km) 
Ap 
(Km2) % Ap 
% 
Acumulado 
Ap 
Pmr*Ap 
1 0-5 2.5 305.11 8.51% 100.00% 762.775 
2 5-15 7.5 1180.82 32.93% 91.49% 8856.15 
3 15-25 20 1070.16 29.84% 58.56% 21403.2 
4 25-45 35 864.22 24.10% 28.72% 30247.7 
5 45-75 60 162.73 4.54% 4.61% 9763.8 
6 75-81.54 78.27 2.72 0.08% 0.08% 212.8944 
  
�𝐴𝑝 3585.76 
 
�𝑃𝑚𝑟 ∗ 𝐴𝑝 71246.519 
 
 
 
Figura No. 17.- Curva de distribución de pendientes de la Subcuenca del Río Chambo 
 
 
Las pendientes en la subcuenca del río Chambo varían desde 0% hasta 81.54%. Las 
pendientes extremadamente abruptas (75 – 81.54) %, representan el 0.08% del área total 
de la subcuenca. El 4.54% corresponde a pendientes muy abruptas (45 – 75) %, y 
generalmente se localizan en zonas aledañas a los cauces de los ríos Chambo, Alao y 
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Blanco; y en las vertientes del nevado Chimborazo y del volcán Tungurahua. Las 
pendiente abruptas (25 – 45) % representan el 24.10%, mientras que el 29.84% de la 
subcuenca está influenciado por pendientes moderadas (15 – 25) %. 
Las pendientes suaves (5 – 15) % y muy suaves (0 – 5) % son aproximadamente el 
32.93 % y 8.91 % de la subcuenca, y se ubican en el relieve plano de Guano – 
Riobamba – Guamote, y en la zona de Palmira. 
En base a un corte topográfico a lo largo del río Chambo, Cebadas y Atillo, principales 
sistema de drenaje de la subcuenca del río Chambo, se obtuvo las pendientes de río por 
tramos.  
 
 
 
Figura No. 18.- Corte Topográfico a lo largo de: Río Chambo, Cebadas y Altillo 
 
Los resultados de las pendientes por tramos a lo largo del sistema de drenaje principal 
se muestran en la Tabla No. 25. 
Tabla No. 25.- Pendientes por tramos a lo largo del Río Chambo, Cebadas y Atillo 
Cotas 
(msnm) RANGO DENOMINACIÓN 
2000 - 3800 (0.49 - 3.63)% Muy suave 
3800 - 3840 6.43% Suave 
3840 - 3880 15.88% Moderada 
3880 - 3920 11.99% Suave 
3920 - 4000 (23.79 - 36.62)% Moderada 
4000 - 4040 60.17% Muy Abrupta 
4040 - 4120 (82.65 - 170.29) Extremadamente abrupta 
4120 - 4320 (54.77 - 73.71)% Muy Abrupta 
4320 - 4360 43.02% Moderada 
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De 4320 m a 4360 m de altura, el río se manifiesta con pendientes moderadas, en la 
zona de (4120 – 4320) m, la pendiente del río se torna muy abrupta, a partir de los 4120 
m hasta los 4040 m de altura, el río adopta pendientes extremadamente abruptas; y muy 
abruptas desde los 4040 m los 4000 m de altura.  
Desde los 4000 m hasta su desembocadura en el río Patate en los 2000 m  sobre el nivel 
del mar, el río Chambo, posee pendientes que varían desde moderadas a muy suaves. 
 
El valor de la pendiente equivalente constante es del 1.088%. 
 
La curva hipsométrica y el rectángulo equivalente, muestran que entre los 4000 y 6280 
msnm, apenas está el 2% del área de la subcuenca, situación que contrasta con el 90% 
del área dela subcuenca contenida entre los 2800 y 4000 msnm, mientras que entre los 
2800 y 2000 msnm tenemos el 8% de la subcuenca. 
 
 
Figura No. 19.- Curva Hipsométrica de la Subcuenca del Río Chambo 
 
 
Asociando esta curva hipsométrica con las edades de los ríos, el drenaje de la subcuenca 
del río Chambo se clasifica como ríos de jóvenes a maduros. 
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La longitud mayor LREC del rectángulo equivalente es de 146.48 Km, mientras que la 
longitud menor lREC, es de 24.51 Km, lo cual ratifica la forma alargada de la subcuenca 
del río Chambo.  
 
 
Figura No. 20.- Rectángulo equivalente de la Subcuenca del Río Chambo 
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Climatología de la subcuenca del Río Chambo 
 
Temperatura 
El clima en la subcuenca del río Chambo está influenciado por regímenes climáticos 
occidentales y orientales, que prevalecen en el país. Existen cuatro tipos de masas de 
aire: masas de aire caliente de origen oceánico; masas de aire caliente de  origen 
continental; masas de aire templado entre los 2000 y 3000 msnm; y masas de aire frío 
alrededor de las cumbres de los centros volcánicos mencionados. 
En la Figura No. 21, se muestra la relación existente entre las temperaturas medias 
mensuales y la elevación. 
 
 
 
Figura No. 21.- Relación entre temperatura media anual (°C) y altitud (msnm) 
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Matemáticamente se puede establecer la siguiente relación: 
T = 28.6 °C – 0.0055*Altitud   
 
Esta relación corresponde a un gradiente térmico similar a un descenso de la 
temperatura media de 0.55°C por cada 100 m de incremento de la altitud.  
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Figura No. 22.- Mapa de Isotermas de la Subcuenca del Río Chambo 
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Las temperaturas fluctúan entre rangos de -0°C en las cumbres del Chimborazo, 
Tungurahua, y Altar, y mayores a 16°C, en las zonas aledañas a la desembocadura del 
río Chambo. La zona del valle interandino hacia el norte de Guamote y al sur del nudo 
de Chimborazo – Igualata – Tungurahua, predominan temperaturas que fluctúan entre 
los 10°C a los 14 °C, mientras que en las vertientes de la cordillera Real y Occidental 
predominan temperaturas inferiores a los 8°C. 
Precipitación 
La precipitación media fue calcula a partir de tres métodos: método aritmético, método 
de los polígonos de Thiessen y de la isoyetas.  
Mediante el método aritmético la precipitación media de la cuenca es de 1072.6 mm, 
mientras que la precipitación media calculada en base a Thiessen es de 928.13 mm. 
Tanto el método aritmético como los polígonos de Thiessen son valores referenciales 
debido a topografía accidentada de la subcuenca, además no existe una buena cobertura 
de estaciones pluviométricas dentro de la subcuenca, por lo tanto el valor de la 
precipitación media de la subcuenca del río Chambo, debe ser calculado mediante el 
método de las Isoyetas. 
Mediante el método de las Isoyetas, la precipitación media de la subcuenca es de 1065 
mm, valor que se aproxima al valor calculado mediante el método aritmético. 
El mapa de los polígonos de Thiessen para la subcuenca del río Chambo se puede 
observar en la Figura No. 23. 
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Figura No. 23.- Mapa de Polígonos de Thiessen de la Subcuenca del Río Chambo 
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En la                     Figura No. 24, se muestra el mapa de isoyetas para la subcuenca del 
río Chambo. 
 
                    
Figura No. 24.- Mapa de Isoyetas de la Subcuenca del Río Chambo 
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El mapa de isoyetas permitió identificar tres zonas con características lluviosas propias: 
Zona I.- Flancos orientales de la cordillera occidental. Esta zona señala  precipitaciones 
anuales que van desde los 600 hasta los 1200 mm de precipitación, observándose dos 
estaciones lluviosas febrero – mayo y octubre – diciembre. Esta zona está influenciada 
por masas de aire caliente provenientes de Océano Pacífico. 
Zona II.- La zona del valle interandino, con precipitaciones anuales inferiores a los 600 
mm, en la cual se observa dos estaciones lluviosas: la  de mayor importancia febrero – 
mayo y el periodo de octubre – diciembre con precipitaciones inferiores al periodo 
anterior. Esta zona se puede interpretar como una zona de barlovento con influencia 
pacífica, amazónica y masas de aire frío de los sitios aledaños a los volcanes. 
Zona III.- La zona de la vertiente occidental de la cordillera Real con pluviometrías 
anuales superiores a los 1000 mm, con una época lluviosa de marzo – agosto. Esta zona 
está influenciada por masas de aire provenientes de la cuenca Amazónica. 
De acuerdo al mapa de isoyetas, en el valle de Guamote – Riobamba, predominan 
precipitaciones entre los 500 y 600 mm. En la zona de la cordillera Occidental la 
precipitación fluctúa entre los 800 y 1200 mm, mientras que en la cordillera Real las 
precipitaciones varían de 800 a 1800 mm. 
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Balance Hídrico 
 
En la Tabla No. 26, se muestra el balance hídrico de la estación Guaslán. 
 
Tabla No. 26.- Balance Hídrico de la Estación Guaslán 
PARÁMEROS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
                          
TEMPERATURA 14,5 14,4 14,3 14,5 14,3 13,7 12,7 13,3 13,8 14,4 14,6 14,6 
ETP 58,0 58,0 57,0 58,0 57,0 54,0 48,0 52,0 54,0 58,0 59,0 59,0 
Precipitacion 40,6 59,2 87,9 100,7 91,6 35,3 27,5 21,4 32,0 54,3 53,3 57,4 
( P-ETP ) -17,4 1,2 30,9 42,7 34,6 
-
18,7 
-
20,5 -30,6 
-
22,0 -3,7 -5,7 -1,6 
Sum ( P-ETP ) 
-
120,2 0,0 0,0 0,0 0,0 
-
18,7 
-
39,2 -69,8 
-
91,8 -95,5 
-
101,2 
-
102,8 
Alm. 29,0 30,2 61,1 100,0 100,0 83,0 67,0 49,0 39,0 38,0 35,0 35,0 
Var. de Alm. -6,0 1,2 30,9 38,9 0,0 
-
17,0 
-
16,0 -18,0 
-
10,0 -1,0 -3,0 0,0 
Evapot. Real 46,6 58,0 57,0 58,0 57,0 52,3 43,5 39,4 42,0 55,3 56,3 57,4 
Def. de Agua 11,4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 4,5 12,6 12,0 2,7 2,7 1,6 
Exceso de Agua 0,0 0,0 0,0 3,8 34,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Escurri.Total 0,0 0,0 0,0 1,9 18,3 9,1 4,6 2,3 1,1 0,6 0,3 0,1 
 
 
 
Figura No. 25.- Precipitación y Evapotranspiración mensual de la Subcuenca del Río Chambo 
 100 
 
Analizando el balance hídrico de la estación Guaslán ubicada dentro de la subcuenca del 
Chambo, se desprende que en los meses de marzo – mayo existe exceso de agua, tiempo 
en el cual los acuíferos se recargan, mientras que en los meses de junio – febrero existe 
un marcado déficit. 
Al no existir un marcado exceso de agua en los meses de marzo – mayo, los sistemas 
acuíferos se recargan, fundamentalmente de la vertiente oriental de la cordillera 
Occidental, principalmente de los páramos del nevado Chimborazo. 
El exceso de agua, parámetro que representa la suma del escurrimiento superficial y la 
infiltración a capas del subsuelo, tiende a cero, por lo tanto la infiltración en los sectores 
de la subcuenca del río Chambo, es prácticamente nula. 
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HIDROGEOLOGÍA 
 
Caracterización Hidrogeológica de la Subcuenca del Río Chambo 
 
El objetivo fundamental de realizar la caracterización hidrogeológica, es analizar los 
aspectos más significantes que permitan definir la incidencia de la geología en la 
presencia de probables acuíferos. 
Con la información obtenida del levantamiento hidrogeológico e inventario de puntos 
de agua, se caracterizó cualitativamente las formaciones que afloran en la subcuenca del 
río Chambo, en base al tipo de permeabilidad que presentan las rocas de las formaciones 
aflorantes. 
Unidades litológicas Permeables por Porosidad Intergranular 
De acuerdo a la caracterización realizada por el autor, apenas el 26% del área de la 
subcuenca, comprende formaciones que tienen permeabilidad por porosidad 
intergranular. 
Permeabilidad Media a Alta 
Comprenden el 6% de la superficie de la subcuenca, el autor ha considerado dentro de 
este grupo a las siguientes formaciones: 
Terrazas aluviales (Qdt), Aluviales (Qda), Coluviales (Qdc), las cuales generalmente 
comprenden gravas, cantos rodados de variado tamaño y arenas consolidadas; se 
encuentran limitados en los valles de los ríos Chambo, Blanco, Puela y Guano. 
En el valle de Riobamba se encuentran dos niveles de terrazas, formadas en su base por 
gravas que alternan con capas de material laharítico y tobas dispuestas casi 
horizontalmente. 
Formación Palmira (Pp) (Pleistoceno).- Ubicada en las zonas de Alausí y Riobamba, 
comprende sedimentos arcillosos e intercalaciones de estratos tobáceos – diatomeas. En 
la parte superior los sedimentos alternan con capas de conglomerados, el espesor de esta 
formación alcanza unos centenares de metros. El interés hidrogeológico de estas 
unidades se restringe a los niveles de conglomerados. 
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Permeabilidad Media a Baja  
Las formaciones con permeabilidad por porosidad intergranular, ocupan el 6%, dentro 
de este grupo se consideró a las siguientes formaciones: 
Formación Yaruquies.- (OMt) (Terciario?).- Compuestas en su base por areniscas finas 
de color amarillo rojizo, conglomerados de andesitas y cuarcitas  con intercalaciones de 
estratos de areniscas. Se localiza hacia el S de la zona de Yaruquies. 
Formación Riobamba (PR & PR’) (Pleistoceno).- Aflora entre los ríos Guano y 
Chibunga, constituye la fase volcánica laharítica del Chimborazo, constituida de gravas 
redondeadas y angulosas, en algunos sectores presenta estratificación como 
consecuencia de deposición en agua, la potencia no sobrepasa los 100m. La formación 
constituye zonas acuíferas localizadas, explotables generalmente a través de pozos 
profundos. 
Sedimentos del río Chambo (PCH) (Pleistoceno).- Aflora entre las poblaciones de Licto, 
Chambo, y Punín, comprende conglomerados, areniscas y arcillas finas, con bancos de 
ceniza fina localmente interestratificados, dependiendo de su extensión y potencia, 
pueden presentar zonas acuíferas de relativa importancia. 
Formación Apagua (PcEa) (Paleoceno al Eoceno Medio).- Aflora en las faldas SW del 
Chimborazo, debido a su ubicación, no existe pozos perforados sobre esta formación, 
litológicamente es de gran interés hidrogeológico, comprende areniscas de grano fino, 
en estratos finos a medios, intercaladas con limolitas negras silicificadas, y areniscas de 
grano más grueso. Las areniscas son limpias, bien sorteadas. 
 
 
Permeabilidad Baja 
Las unidades con permeabilidad baja, ocupan aproximadamente el 14% de la superficie 
de la subcuenca, así tenemos: 
Depósito Glaciar (dg) (Pleistoceno).- Comprende una serie de valles en U constituidos 
por tilitas, arenas, gravas y bloques, En base a su escasa potencia no presentan interés 
hidrogeológico. 
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Cangagua (Qc) (Cuaternario).- Aflora casi en toda la subcuenca, por su litología de 
tobas con granulometría media a fina, se considera de baja permeabilidad, la 
importancia hidrogeológica de estos cuerpos es reducida, constituyendo generalmente 
acuitardos que permiten la infiltración de agua a estratos inferiores, a través de goteo. 
 
Unidades litológicas Permeables por Fisuración 
De acuerdo a la caracterización realizada por el autor, aproximadamente el 56% del área 
de la subcuenca, comprende formaciones que tienen permeabilidad por fisuración. 
Permeabilidad Media a Baja 
Ocupan aproximadamente el 9% del área de la subcuenca, dentro de este grupo se puede 
mencionar los siguientes: 
Unidad Yunguilla (Ky) (Maestrichtiano).- Litológicamente incluye lutitas, limolitas 
negras-grises, areniscas máficas de grano fino y calizas bioclásticas grises, esta unidad 
no ha sido considerada como permeable por porosidad intergranular debido a su 
estratificación decimétrica y su escasa fracción arenosa. Presenta un alto grado de 
fracturamiento, por lo tanto, tiene una permeabilidad de media a baja. 
Los depósitos del Grupo Saraguro.- (Oligoceno) y de la  formación Pisayambo 
(Plioceno).- presentan un alto grado de fracturamiento, generalmente el agua 
subterránea se puede explotar a través de vertientes. 
Lavas del Chimborazo, Carihuairazo, Altar, Sangay (Cuaternario).- Estas unidades de 
origen volcánico presentan hidrogeológicamente un comportamiento similar 
generalmente comprenden mantos de lavas,  aglomerados y materiales piroclásticos de 
grano fino. Este tipo de materiales tienen una permeabilidad secundaria de tipo 
superficial por fisuración. Estas unidades están asociadas con las zonas de recarga, 
permitiendo la filtración a través de sus discontinuidades, el agua subterránea en estas 
unidades puede ser explotada principalmente por vertientes.  
De este grupo, las que presentan mayor interés hidrogeológico, son las lavas jóvenes del 
Chimborazo, en la zona de Llío, existe vertientes, y 7 pozos perforados sobre estas 
lavas, con un caudal aproximado de 520 l/s. 
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Permeabilidad Baja 
Dentro de este grupo se consideró o todas las formaciones volcánicas en las que 
predominan los depósitos piroclastos sobre mantos de lava, y no están afectadas por 
fenómenos tectónicos importantes, generalmente pueden actuar como acuitardos, 
ocupan aproximadamente el 47% del área de la subcuenca, así tenemos: 
Depósitos de la formación Alausí (Paleógeno), los Volcánicos del Mulmi, Huisla e 
Igualata (PLI) (Plioceno), sobre esta formación se localizan vertientes aisladas. 
Hidrogeológicamente esta unidad se puede considerar como un basamento semi 
impermeable de las lavas del Chimborazo. 
Los volcánicos Sicalpa (Pls) (Plioceno), localizados hacia el S de rio Chibunga, no 
presentan un alto interés hidrogeológico, generalmente se presenta vertientes asociadas 
a lineamientos regionales. 
Los aglomerados, aglomerados tobáceos y tobas de composición intermedia y ácida, de 
la formación Tarqui, no presentan interés hidrogeológico, debido a su escaso 
fracturamiento. 
Unidades litológicas prácticamente impermeables. 
Toda la secuencia metamórfica (Terreno Loja, Alao, Guamote, Chaucha) de la 
cordillera Real, que afloran hacia el E del cauce del río Chambo y los cuerpos intrusivos 
que afloran en el extremo S de la subcuenca, han sido considerada como unidades 
prácticamente impermeables, comprenden aproximadamente el 18% de la subcuenca. 
El mapa Hidrogeológico de la subcuenca del río Chambo, se puede observar en la 
Figura No. 26 
Piezometría 
En base al inventario de puntos de agua que se muestra en el ANEXO A - 4, realizado 
por el (INAMHI, 2010), se construyó el mapa piezométrico para la subcuenca del río 
Chambo.  
De acuerdo al mapa Hidrogeológico y Piezométrico de la subcuenca del río Chambo, las 
principales zonas de interés hidrogeológico dentro de esta subcuenca se encuentran 
 105 
 
hacia el W del río Chambo (hacia el N de desembocadura del Río Uldán en el río 
Chambo). 
En el presente trabajo el autor, determino: 
• Zonas acuíferas (Zonas de interés hidrogeológico con Pozos Perforados). 
• Zonas de interés hidrogeológico (Zonas con características geológicas favorables 
pero no existe pozos perforados).  
Las zonas acuíferas en la subcuenca del río Chambo son: 
 
Tabla No. 27.- Acuíferos presentes en Subcuenca del río Chambo 
No ACUIFERO AREA (km2) 
1 RIOBAMBA 74.06 
2 GUANO - LOS ELENES 33.91 
3 PUNIN 22.96 
4 YARUQUIES 7.748 
5 LLIO - SAN PABLO 4.85 
 
Mientras que las zonas de interés hidrogeológico son: 
 
Tabla No. 28.- Zonas de Interés Hidrogeológico identificados dentro de la subcuenca del Río Chambo 
No ZONA DE INTERES HIDROGEOLOGICO AREA (km2) 
1 CHAMBO 19.19989801790 
2 LICTO 12.73350452130 
3 DALDAL - PUCARA 3.59905189360 
4 SAN FRANCISCO 6.22080152800 
5 GUAMOTE - PALMIRA 35.23917625760 
 
En la Figura No. 26, se muestra el mapa Hidrogeológico de la subcuenca, acompañado 
del mapa piezométrico, líneas de flujo y zonas acuíferas. 
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Figura No. 26.- Mapa Hidrogeológico de la Subcuenca del Río Chambo
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En base al nivel piezométrico el acuífero de Llío – San Pablo, Riobamba y Guano – Los 
Edenes, tienen cierta conectividad hidráulica, mientras que los niveles piezométricos de 
los acuíferos de Yaruquíes y Punín, difieren del sistema regional.  
Regionalmente el nivel piezométrico varía, desde 3250 msnm en las faldas del nevado 
Chimborazo hasta los 2700 msnm cerca del río Chambo. 
El nivel piezométrico en la zona del acuífero de Riobamba, varía desde los 2900 msnm, 
en el W hasta los 2700 msnm en el E, las líneas de flujo tienen una tendencia regional 
(W – E),  en la parte N de este acuífero, mientras que hacia el Sur la tendencia varía de 
(WNW – ESE). El gradiente hidráulico hacia el W generalmente es de 6%, mientras que 
el gradiente hidráulico en el centro y este del acuífero es menor al 3%, por lo tanto el 
gradiente hidráulico disminuye de (W – E), como la transmisibilidad es inversamente 
proporcional al gradiente hidráulico, la transmisibilidad en este acuífero aumenta de (E 
– W). 
En el acuífero de Llío – San Pablo, el nivel piezométrico se encuentra a 3100 msnm, 
este sistema acuífero, está confinado a los depósitos volcánicos del Chimborazo, 
acuñándose frente a los depósitos volcánicos del Igualata.  
En el acuífero de Guano – Los Edenes, se identificó dos tendencias de nivel freático:  
• La zona W y S que posee una tendencia similar al sistema regional, tiene valores 
piezométricos que fluctúan entre los 2850 msnm al W y 2700 msnm hacia el E, 
las líneas de flujo siguen una tendencia (E – W) 
• Mientras que en la zona NE, las curvas piezométricas fluctúan desde 2650 msnm 
en el N a 2600 msnm en el SE, las líneas de flujo tienen una tendencia (NE – 
SW). 
En base al nivel piezométrico la zona de recarga de los sistemas acuíferos de 
(Riobamba, Llío – San Pablo, Guano – Los Edenes), corresponde a los páramos del 
Chimborazo,  siendo la principal fuente de recarga los glaciares, con un escaso aporte de 
la infiltración de las precipitaciones. 
El nivel piezométrico en la zona de Yaruquíes fluctúa de 2850 msnm en le SW a 2700 
msnm en el NE cerca del río Chibunga. Las líneas de flujo siguen una tendencia (SW – 
NE).  
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En el acuífero de Punín el nivel piezométrico fluctúa entre 2750 msnm en el SSW hasta 
los 2600 msnm en el NNE, las líneas de flujo siguen una dirección (SSW – NNE). 
La zona de recarga para los acuíferos de Yaruquíes y Punín, se restringen hacia el SE de 
los mismos. Cabe recalcar que a pesar de la escasa precipitación <600 mm/año, 
probablemente el único sistema de recarga de estos acuíferos, sea la infiltración hacia el 
subsuelo de la precipitación. 
En el presente trabajo, la piezometría  en las zonas de Chambo, Licto, Daldal – Pucará, 
San Francisco, Guamote – Palmira, no pudo ser analizada, al no existir aún pozos 
perforados. 
 
Acuíferos en la Subcuenca del Río Chambo 
 
Acuífero Riobamba 
La zona está limitada al N por el río Guano, al S por el río Chibunga, al E por el río 
Chambo, y al W el nevado Chimborazo. Geomorfológicamente el área se caracteriza 
por presentar un relieve relativamente plano, drenaje pobre y de bajo caudal. 
 
Sinopsis Geológica 
En el área afloran los depósitos volcánicos de la formación Riobamba, (Alcaraz, 
2002), interpreta a esta unidad como un depósito de avalancha, el cual está 
caracterizado por dos facies sedimentarias: Una facie de bloque y una facie de 
matriz.  
La facie de bloque, consiste de un depósito clasto soportado mono litológico, con 
poca matriz, las litologías más abundantes son: andesitas con piroxenos, andesitas y 
dacitas con hornblenda. 
La facie de matriz consiste de una variedad de litologías volcánicas mezcladas en una 
matriz limo – arenosas.  
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La edad del colapso que originó estos depósitos según (Beate & Hall, 1989), estaría 
entre 50 y 60 ka AP.  
La formación Riobamba está subyacida por los depósitos volcánicos del Neógeno de 
la formación Pisayambo, que consiste de mantos de aglomerados y lavas andesíticas.  
En la Figura No. 27, se puede observar un corte geológico a través del acuífero de 
Riobamba.  
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Figura No. 27.- Corte Geológico de la Zona de Riobamba 
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Sinopsis Hidrogeológica 
En base al inventario de puntos de agua en esta zona existen 8 vertientes (VV y VT) 
y 16 pozos perforados. 
  
Tabla No. 29.- Inventario de Puntos de agua en el acuífero Riobamba 
TIPO X Y COTA (msnm) UBICACIÓN N.E. (m) 
PROF. 
PERF. 
(m) 
Q (l/s) 
PP 754519 9817112 2901 Licán (Cantón Riobamba) 46.56 221.00 5.00 
PP 764359 9816828 2768 San Martín de Veranillo 51.40 222.00 8.00 
PP 758178 9819647 2881 Barrio Santa Ana de Tapi 49.53 243.00 8.00 
PP 758401 9820331 2887 Barrio El Carmen (Riobamba) 140.13 243.90 6.00 
PP 763392 9817550 2746 Barrio San Antonio vía a Baños 34.19 0.00 8.00 
PP 756937 9817682 2871 Liribamba (Parroquia Licán) 88.80 255.00 8.00 
PP 760979 9816928 2833 Brigada Galápagos 49.43 200.00 8.33 
PP 761626 9818110 2814 San Gabriel 81.05 204.00 12.00 
PP 759284 9816835 2814 Servidores de Chimborazo 47.02 215.00 32.00 
PP 758768 9816361 2817 Huertas - 200.00 - 
PP 759458 9817011 2814 Parque Centenario 108.00 188.00 30.00 
PP 762841 9817832 2771 Barrio 21 de Abril 2.80 200.00 10.00 
PP 762145 9818262 2791 Las Abras 30.00 194.00 10.00 
PP 758700 9816300 2809 Juan Montalvo 48.84 219.00 10.30 
PP 759300 9816800 2800 ESPOCH 38.30 190.00 10.30 
PP 760790 9817687 2788 El Aeropuerto 22.00 175.00 8.00 
VT 764327 9821304 2610 BALNEARIO LOS ELENES # 16 0.00 0.00 15.00 
VV 751275 9827469 3390 HDA. CHUQIPOGYO # 3 0.00 0.00 10.00 
VV 752514 9830289 3380 NITILVISA # 10 0.00 0.00 - 
VV 761933 9811317 2720 O.D. RIO MOCHA # 23 0.00 0.00 - 
VV 755980 9823316 3040 QDA. SANTA BARBARA # 10 0.00 0.00 5.00 
VV 764570 9819921 2590 S. GERARDO BARRIO UNION # 18 0.00 0.00 0.50 
VV 765336 9817774 2710 SAN FRANCISCO # 20 0.00 0.00 - 
VT 766975 9819608 2700 YUIGAN # 17 0.00 0.00 4.00 
Datum: WGS-84; Zona: 17S 
 
El acuífero de Riobamba, tiene un caudal de explotación de 208.43 l/s, de los cuales 
aproximadamente 174 l/s, corresponden a pozos perforados y 34 l/s a vertientes.  
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En base a los análisis de los registros de perforación y de los registros eléctricos de 
SP (Potencial espontáneo) y resistividad. El presente estudio realizo dos 
correlaciones para el acuífero de Riobamba: 
• Correlación (A – B) en sentido transversal, con una dirección (SW – NE), y  
• Correlación (C – D) en sentido longitudinal, con una dirección (NW – SE).  
En las Figura No. 29 y Figura No. 30, se muestra las correlaciones realizadas y su 
interpretación hidrogeológica.  
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Figura No. 28.- Mapa de Ubicación de las Correlaciones Geológicas realizadas en el Acuífero de Riobamba 
 114 
 
 
Figura No. 29.- Correlación de Pozos Perforados en la zona de Riobamba en dirección SW - NE
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Los niveles acuíferos en la zona de Riobamba, generalmente se ubican sobre los 
depósitos volcánicos de la formación Pisayambo, De acuerdo a la correlación (A – 
B), los acuíferos se encuentran a partir de los 90 m. 
Hacia el NE en los pozos de Santa Ana de Tapi y El Carmen, a 250 m de 
profundidad, se identificó hasta cuatro niveles de acuíferos, los cuales el autor 
considera que son locales y discontinuos. Siendo el más importante el nivel superior 
con una potencia que varía de 30 a 40 m. Los otros niveles tienen potencias menores 
a los 20 m.  
En el pozo de El Carmen, existe un nivel acuífero relativamente somero a una 
profundidad de 25 m, con una potencia inferior a 15 m, el cual se puede interpretar 
como un acuífero colgado, dentro de la formación Riobamba.  
Hacia el SW en el pozo Licán, a 240m de perforación, se identificó dos niveles 
acuíferos. El autor considera que estos niveles no están comunicados con los niveles 
acuíferos de la zona de Santa Ana y El Carmen. El nivel acuífero más importante en 
esta zona es el nivel superior con una potencia aproximada de 60 m, mientras que el 
nivel más profundo posee un espesor de 30 m. 
Correlacionando la ubicación de los niveles acuíferos con las potencias de las 
formaciones Riobamba y Pisayambo. EL autor interpreta a los depósitos de la 
formación Riobamba, como una zona no saturada con la presencia de ciertos niveles 
acuíferos colgados relativamente someros hacia el N de Riobamba, mientras que el 
principal reservorio son los mantos de lava y aglomerados de la formación 
Pisayambo.  
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Figura No. 30.- Correlación de Pozos Perforados en la zona de Riobamba en dirección NW – SE.
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La correlación (C – D), permitió identificar la distribución de los niveles acuíferos en 
dirección (NW – SE). En el NW (Pozo Liribamba) se identificó dos niveles 
acuíferos, mientras que en el SE (Pozo San Antonio y San Martín de Veranillo), se 
ha identificado cuatro niveles de acuíferos: 
En el SE (Pozos de San Antonio y San Martín de Veranillo) el nivel acuífero superior 
tiene una potencia menor a 20 m, se aloja sobre las rocas de la formación Riobamba, 
el cual probablemente hacia el E, se  torna más somero, dando origen a las vertientes 
de San Francisco. 
Los acuíferos determinados en el pozo Liribamba se alojan sobre rocas de la 
formación Pisayambo y se encuentran a partir de los 160 m de profundidad, mientras 
que hacia el SE en los pozos San Antonio y San Martín de Veranillo, en la formación 
Pisayambo se identificó tres niveles ubicados a partir de los 90 m de profundidad. 
Hidrogeológicamente se interpreta a la formación Riobamba como una zona no 
saturada, con la presencia de ciertos niveles locales y discontinuos, mientras que en 
la formación Pisayambo, se ha identificado hasta tres niveles acuíferos. 
La distancia de entre el pozo Liribamba y San Antonio vía a Baños (6 km), la falta de 
información en los pozos Aeropuerto, San Gabriel, Las Abras y Barrio 21 de Abril, y 
la heterogeneidad de las formaciones Riobamba y Pisayambo, no permiten 
determinar la continuidad de estos niveles acuíferos en dirección NW a SE. 
Analizando las electro-facies.  
Parámetros Hidrogeológicos 
Para determinar las propiedades hidrogeológicas (Transmisibilidad T, Coeficiente de 
almacenamiento S, y permeabilidad K) de los acuíferos de la zona de Riobamba se 
cuenta con la información de pruebas de bombeo de 7 pozos perforados. 
 
 
Tabla No. 30.- Pozos perforados en la zona de Riobamba que cuentan con información de Pruebas de 
Bombeo 
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X Y COTA  msnm UBICACIÓN 
754519 9817112 2901 Licán (Cantón Riobamba) 
764359 9816828 2768 San Martín de Veranillo 
758178 9819647 2981 Barrio Santa Ana de Tapi 
758401 9820331 2887 Barrio El Carmen (Riobamba) 
763392 9817550 2746 Barrio San Antonio vía a Baños 
756937 9817682 2871 Liribamba (Parroquia Lican) 
760979 9816928 2833 Brigada Galápagos 
Datum: WGS – 84; Zona: 17S 
 
Las pruebas de bombeo fueron analizadas mediante el método de Jacob y el método 
de recuperación, los cuales se pueden ver del ANEXO D - 1 al ANEXO D - 7. 
En Tabla No. 31, se indica las propiedades hidrogeológicas de los pozos 
mencionados.  
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Tabla No. 31.- Propiedades Hidrogeológicas de los sondeos ubicados en la zona de Riobamba 
 
 
 
 
 
 
 
Datum: WGS – 84; Zona 17S 
 
La Transmisibilidad (T) en los pozos perforados fluctúa desde (3.58 – 413.09) m2/día, la transmisibilidad incrementa de NW a SE, hacia el 
NW en los Pozos Licán, Barrio El Carmen, Barrio Santa Ana de Tapi la transmisibilidad varía desde 3.58 hasta 60.59 m2/día, mientras que 
la transmisibilidad en los pozos del SE (San Martín de Veranillo, Liribamba, Brigada Galápagos)  fluctúa entre (188.89 – 413.09) m2/día. 
X Y COTA msnm UBICACIÓN 
N.E 
(m) 
PROF. 
TOTAL 
(m) 
b 
(m) 
Q 
(m3/día) 
Tj 
(m2/día) 
Tr 
(m2/día) (S) 
K 
(m/día) 
754519 9817112 2901 Licán (Cantón Riobamba) 46.56 221 45 259.2 3.58 5.96 5.48E+02 0.08 
764359 9816828 2768 San Martín de Veranillo 51.4 222 54 691.2 295.58 258.93 5.77E-06 5.47 
758178 9819647 2981 Barrio Santa Ana de Tapi 49.53 243 66 691.2 55.35 13.68 9.76E-03 0.84 
758401 9820331 2887 Barrio El Carmen (Riobamba) 140.13 243.9 60 432 60.59 23.08 2.19E-07 1.01 
763392 9817550 2746 Barrio San Antonio vía a Baños 34.19 222.5 66 633.31 79.92 42.41 2.17E-12 1.21 
756937 9817682 2871 Liribamba (Parroquia Lican) 88.8 255 60 633.31 413.09 412.69 2.15E-24 6.88 
760979 9816928 2833 Brigada Galápagos 49.43 200 43 719.71 188.89 142.94 3.30E-06 4.39 
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En la Figura No. 31, se puede observar el mapa de transmisibilidad en el acuífero de 
Riobamba. 
Los valores de Coeficiente de almacenamiento S, determinan que en el acuífero de 
Riobamba existe semi-confinamiento y confinamiento.  
La permeabilidad (K) en los pozos perforados fluctúa de (0.08 – 6.88) m/día, la 
permeabilidad aumenta de NW a SE, así los pozos Licán, Barrio El Carmen, Barrio 
Santa Ana de Tapi, ubicados en el NW del acuífero, tienen permeabilidades de (0.08 
– 1.01) m/día, mientras que los pozos San Martín de Veranillo, Liribamba, Brigada 
Galápagos, ubicados en el SE del acuífero, tienen permeabilidades de (4.39 – 6.88) 
m/día. 
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Figura No. 31.- Mapa de Transmisibilidad en el Acuífero Riobamba
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Acuífero Llío – San Pablo 
 
La zona se encuentra limitada al W y S por el río Guano y al E por quebrada Pichán. 
Geomorfológicamente el área se caracteriza por presentar un relieve ondulado con 
presencia de colinas redondeadas y valles en U, el drenaje es escaso y de bajo caudal. 
Sinopsis Geológica 
Geológicamente en el área afloran sedimentos volcánicos de la formación Cangagua, 
litológicamente compuestos por capas de ceniza arenosa, y tobas arcillosas, 
subyaciendo a estos depósitos se encuentran  flujos de lava andesíticas 
correspondientes a las lavas jóvenes del Chimborazo, bajo las lavas jóvenes se 
encuentran los depósitos piroclásticos del Igualata, mientras que el basamento de este 
sistema acuífero son los depósitos volcánicos del Neógeno (formación Pisayambo). 
En la Figura No. 32,  y  un corte geológico Geoeléctrico en dirección (NNW – SSE) 
para el acuífero de Llío – San Pablo 
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Figura No. 32.- Corte Geológico Geoeléctrico para el Acuífero de Llío San Pablo
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Sinopsis Hidrogeológica 
De acuerdo al inventario de puntos de agua, en este acuífero existen 3 vertientes 
(VV) y 7 pozos perforados (PP): 
 
Tabla No. 32.- Inventario de Puntos de Agua en el acuífero de LLío – San Pablo 
TIPO X Y 
COTA 
(msnm) UBICACIÓN N.E. (m) 
PROF. 
PERF. (m) Q (l/s) 
PP 754734 9827714 3123 Llío  (Pozo 1) (Cantón Guano) 13.60 88 55.0 
PP 754645 9827600 3116 Llío  (Pozo 2) (Cantón Guano) 24.00 97 0.0 
PP 754634 9827594 3120 Llío  (Pozo 3) (Cantón Guano) 13.05 50 0.0 
PP 754683 9827516 3119 Llío  (Pozo 4) (Cantón Guano) 17.00 168 0.0 
PP 754745 9827400 3116 Llío  (Pozo 5) (Cantón Guano) 20.00 224 100.0 
PP 754657 9827380 3113 Llío  (Pozo 6) (Cantón Guano) 14.60 - 20.0 
PP 754745 9827400 3116 Llío  (Pozo 7) (Cantón Guano) 20.80 75 20.0 
VV 754370 9827311 3150 LLIO # 5 0.00 0 15.0 
VV 753944 9827140 3110 San Pablo 0.00 0 240.0 
VV 754214 9827466 3240 TUGUALAG CHICO # 4 0.00 0 3.5 
Datum: WGS -84; Zona: 17S 
En forma general y dependiendo de la topografía del terreno, el nivel estático en la zona 
de Llío, se estima  una profundidad de 18 m, y el nivel piezométrico a 3100 msnm.  
El caudal de explotación en el acuífero de Llío – San Pablo es de aproximadamente 500 
L/s, de los cuales en los pozos perforados el caudal de explotación es de 
aproximadamente 200L/s, mientras que la vertiente de San Pablo ubicada 
aproximadamente a 1km al SW de la zona de los pozos perforados, posee un caudal de 
280 L/s, siendo la principal fuente de agua para la ciudad de Riobamba. 
En la Figura No. 33, se puede observar la ubicación de las vertientes y pozos perforados 
en el acuífero de Llío – San Pablo. 
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Figura No. 33.- Mapa de Ubicación del Acuífero de Llío – San Pablo
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El acuífero de Llío – San Pablo, en base al corte Hidrogeológico, cuenta con dos niveles 
acuíferos, estos dos niveles acuíferos están separados por capas semi - impermeables de 
tobas arcillosas de los volcánicos del Igualata. 
El nivel superior, tiene como roca almacén a las lavas jóvenes del Chimborazo, las 
cuales en la zona de Llío – San Pablo tienden a acuñarse sobre los volcánicos del 
Igualata.  
El agua subterránea proveniente principalmente de los glaciares del Chimborazo, viaja a 
través de las diaclasas de las lavas andesíticas, las cuales tienen una dirección 
preferencial (W – E), con buzamientos sub verticales.  
En la zona de Llío – San Pablo, las tobas arcillosas del Igualata, son las rocas sello, que 
dan lugar a un represamiento del agua subterránea y posterior ascenso de las mismas, lo 
que dan lugar a las vertientes de San Pablo.  
 
 
Figura No. 34.- Afloramiento de Lavas andesíticas en la zona de San Pablo 
 
El nivel acuífero inferior, se encuentra aproximadamente a partir de los 65 m de 
profundidad, tiene un espesor aproximado de 75 m, se puede interpretar como un 
acuífero alojado en los aglomerados y mantos de lava de la formación Pisayambo.  
La interpretación hidrogeológica, del acuífero de Llío – San Pablo, se muestra en la 
Figura No. 35. 
Rumbo: (W-E) 
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Figura No. 35.- Interpretación Hidrogeológica del acuífero de Llío – San Pablo. 
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Acuífero Yaruquíes 
 
La zona está limitada al NE por el río Chibunga, al S y E por los depósitos volcánicos 
Sicalpa. Geomorfológicamente el área se caracteriza por presentar un relieve 
relativamente plano en forma de terrazas, identificándose dos niveles de terrazas, hacia 
el S el relieve tiende a ser más accidentado. La zona del acuífero de Yaruquíes esta 
drenada por la quebrada Puctus de SW – NE, mientras que hacia el N el drenaje 
principal es el río Chibunga. 
Sinopsis Geológica 
El basamento del acuífero de Yaruquíes, son los aglomerados y mantos de lava de la 
formación Pisayambo, sobre estos depósitos de la formación Yaruquíes, el miembro 
inferior comprende capas de conglomerados de andesitas y cuarcitas con 
intercalaciones de areniscas rojizas de grano medio, mientras que el miembro 
superior tenemos capas arcillosas intercaladas con estratos de arenas. 
La formación Yaruquíes se acuña hacia el NE (ciudad de Riobamba). En esta zona 
los depósitos de la formación Riobamba están sobreyaciendo a la formación 
Yaruquíes.  
Hacia el Sur del río Chibunga tenemos el desarrollo de terrazas aluviales y depósitos 
aluviales, sobre la formación Yaruquíes. 
En la Figura No. 36, se puede ver un corte geológico para el acuífero de Yaruquíes.  
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Figura No. 36.- Corte Geológico (W – E), en el acuífero de Yaruquíes
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Sinopsis Hidrogeológica 
En base al inventario de puntos de agua en esta zona existen 2 vertientes (VV) y 4 
pozos perforados (PP). 
 
Tabla No. 33.- Inventario de Puntos de Agua en el Acuífero de Yaruquíes 
TIPO X Y COTA msnm UBICACIÓN 
NE 
(m) 
PROF. 
PERF. 
(m) 
Q 
(L/s) 
PP 759209 9813371 2804 Shuyo (Parroquia Yaruquíes) 47.49 151.0 1.0 
PP 760772 9813185 2763 Santa Cruz de Yaruquíes 52.32 258.5 3.0 
PP 759335 9813936 2794 EL Pedregal-Yaruquíes 50.00 225.0 15.0 
PP 758994 9813514 2815 El Estadio 63.50 200.0 30.0 
VV 758528 9813169 2820 QDA. LUPAXI # 71 0.00 0.0 - 
VV 761779 9812855 2720 SANTA ROSA # 45 0.00 0.0 - 
Datum: WGS – 84; Zona: 17S 
 
En forma general y dependiendo de la topografía del terreno, el nivel estático en el 
acuífero de Yaruquíes se estima  a una profundidad de 50 m. El nivel piezométrico 
varía desde 2850 msnm al S hasta los 2700 msnm al NE,  la dirección preferencial de 
las líneas de flujo es (SW – NE).  
El acuífero de Yaruquíes, a través de los 4 pozos se tiene un caudal de explotación de 
48 l/s.  
En base a los análisis de los registros de perforación y de los registros eléctricos de 
SP (Potencial espontáneo) y resistividad. El presente estudio realizo una correlación 
(E – W) para el acuífero de Yaruquíes 
En la Figura No. 38 se muestra la correlación realizada y su interpretación 
hidrogeológica. 
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Figura No. 37.- Mapa de Ubicación del Acuífero de Yaruquíes 
 132 
 
 
Figura No. 38.- Correlaciones de Pozos Perforados en el acuífero de Yaruquíes en dirección (W – E)
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En la zona de Yaruquíes en base a la correlación de la Figura No. 38. Se identificó 
dos niveles acuíferos en el pozo de Shuyo (150 m de perforación) y hasta cuatro 
niveles acuíferos en el pozo Santa Cruz.  
En el pozo Santa Cruz a 25 m de profundidad, se identificó un nivel acuífero 
superficial alojado en las terrazas aluviales, con una potencia aproximada de 15 m. 
En los conglomerados de andesitas y cuarcitas del miembro inferior de la formación 
Yaruquíes, se aloja un acuífero con una potencia aproximada de 30 m, evidenciado 
en tanto en el pozo de Shuyo como en el Santa Cruz.  
Los niveles acuíferos más profundos se encuentran en aglomerados de andesitas con 
una matriz limosa, probablemente pertenecientes a la formación Pisayambo. Estos 
niveles se interpretan como acuíferos locales y discontinuos.  
A partir de los 160 m de perforación en el pozo Santa Cruz se identificaron dos 
niveles acuíferos, alojadas en aglomerados volcánicos con potencias aproximadas de 
25 m cada uno, mientras que en el pozo Shuyo a partir de los 120 m de perforación, 
aparece un nivel acuífero que continua hasta los 150 m de perforación, profundidad a 
la que cesa la perforación.  
Parámetros Hidrogeológicos 
Para determinar las propiedades hidrogeológicas (Transmisibilidad T, Coeficiente de 
almacenamiento S, y permeabilidad K) del acuífero de Yaruquíes se cuenta con la 
información de pruebas de bombeo de 2 pozos perforados. 
 
Tabla No. 34.- Pozos perforados en el acuífero de Yaruquíes que cuentan con información de Pruebas de 
Bombeo 
X Y COTA  msnm UBICACIÓN 
759209 9813371 2804 Shuyo (Parroquia Yaruquíes) 
760772 9813185 2763 Santa Cruz de Yaruquíes 
Datum: WGS – 84; Zona 17S 
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Las pruebas de bombeo fueron analizadas mediante el método de Jacob y el método 
de recuperación, los cuales se pueden ver en los ANEXO D - 8 y ANEXO D - 9. 
En la Tabla No. 35 se indica las propiedades hidrogeológicas de los pozos 
mencionados.  
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Tabla No. 35.- Propiedades Hidrogeológicas de los sondeos ubicados en el acuífero de Yaruquíes 
 
 
 
 
Datum: WGS – 84; Zona 17S 
 
La Transmisibilidad (T) en los pozos perforados fluctúa  entre (4.26 – 20.40) m2/día, la transmisibilidad incrementa de SW (Pozo Shuyo)  a 
NE (Pozo Yaruquíes), es decir en la zona de Shuyo en el gradiente hidráulico es mayor que en la zona de Santa Cruz. La permeabilidad 
varía desde 0.10 hasta 0.31 m/día, incrementa de SW a NE.  
X Y COTA msnm UBICACIÓN 
N.E 
(m) 
PROF. 
TOTAL 
(m) 
b 
(m) 
Q 
(m3/día) 
Tj 
(m2/día) 
Tr 
(m2/día) (S) 
K 
(m/día) 
759209 9813371 2804 Shuyo (Parroquia Yaruquíes) 47.49 151 42 86.4 4.26 1.37 2.39E-01 0.10 
760772 9813185 2763 Santa Cruz de Yaruquíes 52.32 258.5 66 330.91 20.40 27.74 8.07E-12 0.31 
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Acuífero Punín 
La zona está limitada al NE por el río Chibunga, al  E por el río Chambo, y al S por 
depósitos volcánicos Sicalpa, rocas metamórficas de la cordillera Real (Terreno 
Guamote) y granodioritas. Geomorfológicamente el área se caracteriza por presentar un 
relieve relativamente plano en forma de terrazas, hacia el S el relieve tiende a ser más 
accidentado. La zona del acuífero de Punín esta drenada por las quebradas Guaslán y 
Monjas de SW – NE. 
Sinopsis Geológica 
El basamento del acuífero de Punín,  son las cuarcitas y pizarras negras de la Unidad 
Punín e intrusivos granodioríticos, los cuales afloran al SE del acuífero, 
sobreyaciendo a estos depósitos se encuentran terrazas aluviales, los cuales tienen 
una potencia superior a los 200 m, evidenciado en los registros de perforación del 
pozo Quebrada Colorada (Parroquia Punín). 
Los depósitos de las terrazas aluviales, están conformados por conglomerados de 
cuarzo envueltos en una matriz limosa (Grano sostén), intercalados con  capas de 
limos arcillosas de color café, blanco y gris. 
En la Figura No. 39, se puede ver el registro de perforación del pozo Quebrada 
Colorada Parroquia Punín  
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Figura No. 39.- Litología y registros eléctricos (SP, Resistividad) del pozo Quebrada Colorada Parroquia 
Punín 
 
Sinopsis Hidrogeológica 
En base a los registros SP y resistividad, en el acuífero de Punín, existe hasta 6 
niveles acuíferos, alojados en estratos de conglomerados de cuarzo en matriz limosa. 
Estos niveles están separados por estratos de limos arcillosos color café considerados 
como acuicludos, y estratos de conglomerados en matriz arcillosa considerados como 
acuitardos. 
 138 
 
El nivel piezométrico varía desde 2700 msnm en el SW a 2600 msnm en el NE, las 
líneas de flujo tienen una dirección SW a NE 
En el acuífero de Punín existe 1 pozo perforado ubicado en la Quebrada Colorada 
(192 m de perforación), el cual tiene un caudal de explotación de 8.33 L/s, el nivel 
estático se encuentra a 16 m. 
Parámetros Hidrogeológicos 
El pozo Quebrada Colorada tiene una transmisibilidad de 201.22 m2/día, el espesor 
total saturado es de 51 m, y la permeabilidad es de 3.95 m/día. El análisis de la 
prueba de bombeo del pozo Quebrada Colorada mediante el método de Jacob y el de 
recuperación, se puede observar en el ANEXO D - 10 
En la Figura No. 40, se muestra el mapa hidrogeológico para este acuífero.
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Figura No. 40.- Mapa Hidrogeológico del acuífero de Punín
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Acuífero Guano – Los Elenes 
El acuífero de Guano – Los Elenes, se encuentra limitado al S por el río Guano, al E por 
el río Chambo,  y al N por los depósitos volcánicos del Igualata. Geomorfológicamente 
el área se caracteriza por presentar un relieve relativamente plano en la zona de Guano, 
mientras que hacia el N, el relieve es más accidentado en la zona de los depósitos 
volcánicos del Igualata. 
Sinopsis Geológica 
La principal litología presente hacia el W de zona de Guano son las lavas jóvenes del 
Chimborazo. Este flujo de lavas se interpreta como un relleno del valle glaciar 
formado entre los depósitos de la formación Riobamba y los depósitos del Igualata, 
tienen una potencia aproximada de 40 m.  
Estos flujos de lava se encuentran en discordancia erosional hacia el S con los 
depósitos de la formación Riobamba y hacia el N con los depósitos de la formación 
Igualata. 
El basamento del acuífero de (Guano – Los Elenes), es la formación Pisayambo. En 
la Figura No. 41, se muestra un corte geológico (SW – NE) de la zona del acuífero 
de Guano. 
Hacia el W las lavas jóvenes del Chimborazo, se acuñan y tenemos el desarrollo de 
potentes terrazas aluviales. 
Hacia la zona de los Chingazos, desaparecen las lavas jóvenes del Chimborazo y 
tenemos los depósitos volcánicos del Altar que están suprayaciendo a la formación 
Pisayambo. 
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Figura No. 41.- Corte Geológico de la Zona de Guano
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Sinopsis Hidrogeológica 
En base al inventario de puntos de agua en este acuífero existen 6 vertientes, 3 pozos 
perforados (PP). 
 
Tabla No. 36.- Inventario de puntos de agua en el Acuífero de (Guano – Los Elenes) 
TIPO X Y COTA msnm UBICACIÓN 
NE 
(m) 
PROF. 
PERF. 
(m) 
Q 
(L/s) 
PP 769032 9822158 2715 
Los Chingazos (Cantón 
Guano) 100 252 5 
PP 760132 9822180 2892 Langos (Cantón Guano) 127 260 1 
VT 768588 9818445 2560 El Ejido (Cubijes) # 22 0 0 1 
VV 766886 9821554 2604 Los Elenes 0 0 - 
GV 765923 9820896 2593 Los Elenes 0 0 - 
VV 766073 9821090 2589 Los Elenes 0 0 - 
VV 765997 9821335 2750 Orillas río Guano # 15 0 0 40 
VV 762102 9822380 2980 San Andrés # 14 0 0 - 
PP 767965 9818998 2740 San Vicente # 21 45 0 - 
Datum: WGS – 84; Zona: 17S 
 
En el acuífero de (Guano – Los Elenes), tenemos un caudal de explotación de 
aproximadamente 47 L/s. 
En el acuífero de (Guano – Los Elenes), tenemos dos sistemas piezométricos: El 
sistema regional que varía desde 2850 msnm al W hasta los 2500 msnm en el E, 
mientras que el zona de los Chingazos tenemos un sistema piezométrico que varía 
desde los 2650 msnm en el NNE hasta los 2550 en el SSW. 
Las líneas de flujo sigue la tendencia regional (W – E), las cuales en la zona de Los 
Chingazos, se unen con las líneas del sistema piezométrico Los Chingazos que van 
desde el (NE – SW).  
En base a los registros eléctricos (SP y resistividad), se realizó una correlación (SW – 
NE) (Ver                         Figura No. 43) en la cual se puede observar los niveles 
acuíferos presentes en el acuífero de (Guano – Los Elenes). 
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Figura No. 42.- Mapa Hidrogeológico del acuífero de (Guano – Los Elenes)
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Figura No. 43.- Correlación Hidrogeológica entre los pozos de Barrio El Carmen y Langos (Cantón Guano)
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De acuerdo a esta correlación en este acuífero se identificó hasta cuatro niveles 
saturados a partir de los 60 m de profundidad. Siendo el más importante el nivel 
superior con una potencia aproximada de 40 m. 
El segundo nivel acuífero se encuentra a partir de los 110 m de profundidad y tiene 
un espesor saturado de 30 m. Probablemente estos niveles tengan cierta conexión 
hidráulica con los niveles más profundos del pozo El Carmen del acuífero de 
Riobamba. 
El tercero y cuarto nivel tiene se encuentran a partir de los 190 m y cada nivel tiene 
un espesor saturado de 20 m. 
Estos niveles acuíferos se alojan en aglomerados volcánicos de la formación 
Pisayambo. 
Las terrazas aluviales al E de Guano, alojan acuíferos someros los cuales tienen una 
recarga lateral desde el río Guano, y dan lugar a la formación de vertientes.  
 Parámetros Hidrogeológicos 
Para determinar las propiedades hidrogeológicas (Transmisibilidad T, Coeficiente de 
almacenamiento S, y permeabilidad K) del acuífero de Yaruquíes se cuenta con la 
información de pruebas de bombeo de 2 pozos perforados (Langos y Los Chingazos) 
 
Tabla No. 37.- Pozos perforados en el acuífero de Guano – Los Elenes, que cuentan con información de 
pruebas de bombeo 
X Y COTA msnm UBICACIÓN 
769032 9822158 2715 Los Chingazos (Cantón Guano) 
760132 9822180 2892 Langos (Cantón Guano) 
Datum: WGS – 84; Zona: 17S 
 
Las pruebas de bombeo fueron analizadas en base al método de Jacob, y al método 
de recuperación, las cuales se puede observar en el ANEXO D - 11 y ANEXO D - 12.   
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En la Tabla No. 38, se indica las propiedades hidrogeológicas del acuífero en los sondeos mencionados. 
 
Tabla No. 38.- Propiedades Hidrogeológicas en los sondeos ubicados en el acuífero de Guano – Los Elenes 
X Y COTA msnm UBICACIÓN 
N.E 
(m) 
PROF 
TOTAL 
(m) 
 (b) (m) Q (m3/día) 
Tj 
(m2/día) 
Tr 
(m2/día)  (S) 
(K) 
(m/día) 
769032 9822158 2715 Los Chingazos (Contón Guano) 99.99 252 48 432 161.53 109.63 4.98E-25 3.37 
760132 9822180 2892 Langos (Contón Guano) 126.82 260 53 518.40 13.20 28.95 5.49E+03 0.25 
Datum: WGS – 84, Zona: 17S 
 
La transmisibilidad en el pozo Langos es de 13.20 m2/día, con un espesor saturado de 53 m, y una permeabilidad de 0.25 m/día, 
mientras que el pozo Los Chingazos tiene una transmisibilidad de 161.53 m2/día, el espesor total saturado es de 48 m, y una 
permeabilidad de 3.37 m/día. 
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HIDROGEOQUÍMICA 
 
El presente estudio realizo análisis físico químicos de 9 pozos y 3 vertientes. En la 
Tabla No. 39, se indica los pozos y vertientes de los cuales se tomó muestras de agua 
subterránea.  
 
Tabla No. 39.- Pozos y vertientes con muestras de agua subterránea 
Muestras Acuífero Pozo/  Vertiente X Y Cota 
1 RIOBAMBA El Carmen 758401 9820331 2887 
2 RIOBAMBA El Areopuerto 760790 9817687 2788 
3 RIOBAMBA ESPOCH 759300 9816800 2800 
4 RIOBAMBA San Martín de Veranillo 764359 9816828 2768 
5 GUANO Guano - Los Elenes 766886 9821554 2604 
6 GUANO Langos 760132 9822180 2892 
7 GUANO Los Chingazos 769032 9822158 2715 
8 LLIO  Llío # 5 754634 9827594 3120 
9 LLIO  San Pablo 753944 9827140 3110 
10 YARUQUIES Pedregal - Yaruquíes 759335 9813936 2794 
11 YARUQUIES Yaruquíes - El Estadio 758994 9813514 2815 
12 GUANO Balneario Los Elenes 764293 9821293 2740 
DATUM WGS 84, ZONA 17S 
  
La Tabla No. 40 muestra los resultados de los análisis físico-químicos para los cationes 
(Ca2+, Mg2+, Na+, K+), y aniones ((HCO3)-, (CO3)2-, (SO4)2-, Cl-)  de las muestras de 
agua subterránea expresados en mg/l. Estos valores se compararon con los límites 
permisibles para aguas de consumo humano enunciados en el TULAS libro VI. 
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Tabla No. 40.- Resultados de los análisis físico-químicos de las muestras de agua subterránea 
Muestras Acuífero Pozo/  Vertiente 
Cl- 
mg/l 
(CO3)2- 
mg/l 
(HCO3)- 
mg/l 
(SO4)2- 
mg/l 
Ca2+ 
mg/l 
Mg2+ 
mg/l 
Na+ 
mg/l 
K+ 
mg/l 
1 RIOBAMBA El Carmen 2.8 - 408 269 80 93.3 64.2 - 
2 RIOBAMBA El Areopuerto 6.56 - 138.37 35.1 20.84 4.34 61 3.2 
3 RIOBAMBA ESPOCH 29.57 11.8 354.7 34.7 143.82 2.66 51 5 
4 RIOBAMBA San Martín de Veranillo 1.4 - 408 191.2 40 24.3 95.3 - 
5 GUANO Guano - Los Elenes 41.1 - 552 300.9 76.8 114.5 138.7 8.76 
6 GUANO Langos 2.8 - 265.2 297.4 65.6 99.1 135.5 - 
7 GUANO Los Chingazos 5.7 - 285.6 186.7 30.4 60.3 121 - 
8 LLIO  Llío # 5 12.8 - 408 30 38.4 44.7 13.95 2.62 
9 LLIO  San Pablo 14.2 - 264 58 32 27.2 5.47 9.06 
10 YARUQUIES Pedregal - Yaruquíes 73.87 - 416.14 225 65.21 54.96 279.13 103.95 
11 YARUQUIES Yaruquíes - El Estadio 82.2 - 600 273 35.43 18.11 190.2 17.24 
12 GUANO Balneario Los Elenes 28.79 - 370 899.5 84 126.9 158.84 11.91 
  
  Las concentraciones en rojo pasan los límites permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico que requieran tratamiento convencional 
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Dureza 
 
La dureza del agua subterránea (mg/l de CaCO3) se calculó en base al procedimiento 
indicado en el apartado del procedimiento del Capítulo III (Metodología), los resultados 
se indican en la Tabla No. 41. 
Para establecer el tipo de dureza los valores calculados fueron agrupados en base a los 
criterios de dureza del agua mencionados la Tabla No. 10. 
 
Tabla No. 41.- Resultados de dureza del agua subterránea 
Muestras Acuífero Pozo/  Vertiente DUREZA (mg/l CaCO3) 
1 RIOBAMBA El Carmen 589 Muy Dura 
2 RIOBAMBA El Areopuerto 70 Blanda 
3 RIOBAMBA ESPOCH 370 Dura 
4 RIOBAMBA San Martín de Veranillo 200 Ligeramente Dura 
5 GUANO Guano - Los Elenes 664 Muy Dura 
6 GUANO Langos 572 Muy Dura 
7 GUANO Los Chingazos 324 Dura 
8 LLIO  Llío # 5 280 Ligeramente Dura 
9 LLIO  San Pablo 192 Ligeramente Dura 
10 YARUQUIES Pedregal - Yaruquíes 389 Dura 
11 YARUQUIES Yaruquíes - El Estadio 456 Muy Dura 
12 GUANO Balneario Los Elenes 739 Muy Dura 
 
Salinidad 
 
Con los datos de conductividad eléctrica obtenidos de los análisis físico-químicos 
realizados in situ en las diferentes muestras de agua de los pozos y vertientes 
inventariados, el autor elaboro el Mapa de Peligro de Salinidad, para establecer las 
condiciones de mineralización que tienen las aguas subterráneas en los diferentes 
sectores de la subcuenca del río Chambo.   
Para la elaboración de este mapa los valores de conductividad fueron agrupados en base 
a los criterios mencionados en la Tabla No. 11. 
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Figura No. 44.- Mapa de Peligro de Salinidad del agua subterránea de la Subcuenca del Río Chambo
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El peligro de Salinidad en el acuífero de Llío – San Pablo es moderado con valores de 
conductividad que fluctúan entre (257 – 498) uS/m. El acuífero de Guano posee un 
peligro de salinidad de moderado a alto. 
En el acuífero de Riobamba en general el peligro de salinidad es alto con valores de 
conductividad que fluctúan entre (753 – 2050) uS/m, mientras que en el acuífero de 
Yaruquíes el peligro de salinidad es de moderado a alto con conductividades que 
fluctúan entre (710 – 1690) uS/m. 
En el acuífero de Punín no existen datos de conductividades del agua subterránea del 
pozo perforado, aunque en base a las conductividades de las vertientes el peligro de 
salinidad en este acuífero es alto. 
 
Clasificación, Origen del agua subterránea 
 
Para determinar el tipo de agua se realizó los diagramas de Tickel (ver ANEXO E - 1.- 
Diagrama de Tickel del pozo El Carmen (Acuífero Riobamba) - ANEXO E - 12) y 
Piper, en base a las concentraciones de los principales cationes y aniones, determinados 
en los análisis físico-químicos.  
En la Tabla No. 42, se indica el tipo de agua subterránea presente en cada acuífero, 
mientras que en la Figura No. 45 se muestra el diagrama de Piper para las muestras de 
agua subterránea de la subcuenca del río Chambo.  
El tipo de fluidos de agua subterránea se determinó en base a la interpretación de los 
diagramas de Piper (Figura No. 46). 
Para determinar el origen del agua subterránea y su distribución espacial en los 
acuíferos de la subcuenca del río Chambo, el autor elaboró el mapa Químico, para el 
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agua subterránea de la subcuenca del río Chambo (Ver 
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Figura No. 47).  
 
 
 
 
Tabla No. 42.- Tipos de agua subterránea presentes en la subcuenca del río Chambo 
Muestras Acuífero Pozo/  Vertiente TIPO 
1 RIOBAMBA 
El Carmen BICARBONATADA 
MAGNÉSICA 
2 RIOBAMBA El Areopuerto BICARBONATADA SODICA 
3 RIOBAMBA ESPOCH BICARBONATADA CALCICA 
4 RIOBAMBA San Martín de Veranillo BICARBONATADA SODICA 
5 GUANO 
Guano - Los Elenes BICARBONATADA 
MAGNÉSICA 
6 GUANO Langos SULFATADA MAGNÉSICA 
7 GUANO Los Chingazos BICARBONATADA SODICA 
8 LLIO  
Llío # 5 BICARBONATADA 
MAGNÉSICA 
9 LLIO  
San Pablo BICARBONATADA 
MAGNÉSICA 
10 YARUQUIES Pedregal - Yaruquíes BICARBONATADA SODICA 
11 YARUQUIES Yaruquíes - El Estadio BICARBONATADA SODICA 
12 GUANO Balneario Los Elenes SULFATADA MAGNÉSICA 
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Figura No. 45.- Diagrama de Piper de las muestras de agua subterránea de la subcuenca del Río Chambo 
  
    
     
El Carmen
El Areopuerto
ESPOCH
San Martin de Veranillo
Guano - Los Elenes
Langos
Los Chingazos
Llío # 5
San Pablo
Pedregal - Yaruquies
Yaruquies - El Estadio
Baneario Los Elenes
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Figura No. 46.- Interpretación del Diagrama de Piper y tipos de fluidos presentes en el agua subterránea de la subcuenca del río Chambo
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Figura No. 47.- Mapa Químico para el agua subterránea de la subcuenca del Río Chambo
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El acuífero de (Llío – San Pablo) tiene una composición bicarbonatada magnésica, las 
muestras de agua de este acuífero (pozo Llío # 5 y vertientes de San Pablo) pertenecen 
al grupo de fluidos meteóricos ricos en Mg(HCO3)2, El origen de estos fluidos son los 
deshielos del Chimborazo. 
En el acuífero de Riobamba se puede observar una evolución del agua subterránea de 
bicarbonatada magnésica en el W a bicarbonatada sódica en el E, por lo tanto tenemos 
dos tipos de fluidos: En el W fluidos meteóricos ricos en Mg(HCO3)2, mientras que en el 
E estos fluidos tienen a evolucionar a fluidos meteóricos enriquecidos en NaHCO3. 
En parte W del acuífero de Riobamba el catión predominante es el Mg2+, el cual tiende 
a disminuir hacia el E a igual que el Ca2+, mientras que en el E el acuífero el catión 
predominante es el Na+.  
El sodio generalmente nos indica mayor permanencia del agua en el acuífero, por lo 
tanto el agua es más antigua mientras nos alejamos de la zona de los deshielos del 
Chimborazo. 
El acuífero de Yaruquíes tiene una composición bicarbonatada sódica, y según el 
diagrama de Piper el agua de este acuífero pertenece a  fluidos metóricos enriquecidos 
en NaHCO3.  
En base a las concentraciones de iones y cationes, el agua de este acuífero presenta la 
mayor concentración de (Na+, K+ y HCO3-, Cl-)  que las demás zonas analizadas, 
mientras que el contenido de Ca2+ y Mg2+ es menor al del acuífero de Riobamba. 
Este fluido tiene un origen similar al agua subterránea del E del acuífero de Riobamba, 
aunque probablemente el tiempo de permanencia del agua subterránea en el acuífero de 
Yaruquíes, sea mayor al del E del acuífero de Riobamba. 
En el acuífero de (Guano – Los Elenes), se identificó tres tipos de agua subterránea: 
bicarbonatadas magnésicas, bicarbonatadas sódicas y sulfatadas magnésicas. 
El agua de la vertiente de (Guano – Los Elenes) es del tipo bicarbonatada magnésica, y 
según el diagrama de Piper pertenece a fluidos meteóricos ricos en Mg(HCO3)2. El 
origen de esta agua es producto del deshielo del Chimborazo. 
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El agua subterránea en la zona de los Chingazos es de tipo bicarbonatada sódica, similar 
al E del acuífero de Riobamba, y al acuífero de Yaruquíes, y según el diagrama de Piper 
pertenecen a fluidos meteóricos enriquecidos en NaHCO3. 
En base al inventario de aguas, en el acuífero de Guano existen tres vertientes termales, 
y el pozo termal de Langos, los cuales presentan cierto alineamiento (WNW – ESE), 
tienen una temperatura aproximada de 20°C (Hipotermales). En el presente trabajo se 
analizó muestras de agua de la vertiente del Balneario de los Elenes, y del pozo Langos, 
los cuales tienen una composición sulfatada magnésica y según Piper pertenecen al 
grupo de los fluidos tipo mezcla.  
El autor considera que en esta zona existe un control estructural de estas vertientes y el 
pozo Langos, que da lugar al ascenso de fluidos termales, los cuales se mezclan con 
fluidos meteóricos ricos en NaHCO3 y Mg(HCO3)2, originando fluidos tipo mezcla. 
Estos fluidos termales probablemente se originan en alguna cámara magmática que 
alimentaba al Igualata. 
Aunque en el acuífero de Punín no se pudo tomar muestras de agua subterránea debido 
a daños en la bomba. El agua subterránea en la subcuenca del río Chambo es de tipo 
bicarbonatada magnésica en el W, la cual evoluciona a sódica hacia el E. En el S del 
acuífero de Guano fluidos termales interrumpen esta secuencia dando lugar a una franja 
de fluidos tipo mezcla (meteóricos – termales) de composición sulfatada magnésica. 
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VULNERABILIDAD 
 
Vulnerabilidad (Método de GOD) 
 
 
La  vulnerabilidad determinada para el acuífero de Llío – San Pablo, es alta debido a su 
nivel estático somero, y que en la zona de San Pablo es acuífero es libre y en la zona de 
Llío es semiconfinado. 
En el acuífero de Guano – Los Elenes la vulnerabilidad es moderada, aunque en las 
zonas de las vertientes Los Elenes la vulnerabilidad es alta debido su nivel estático 
superficial, y a la presencia de depósitos aluviales como litología predominante en la 
zona vadosa. 
La vulnerabilidad en el acuífero de Riobamba, es de moderada a alta (moderada en el W 
del acuífero y alta en el E), incrementa la vulnerabilidad hacia el E, debido a que el 
nivel estático hacia el E se torna más superficial.  
La vulnerabilidad en el acuífero de Yaruquíes es moderada. Mientras que en las zonas 
aledañas a las quebradas Cachihuaycu, Tarazana y en el río Chibunga, la vulnerabilidad 
incrementa de moderada a alta, debido a la presencia de suelos arenosos y depósitos 
aluviales. 
El acuífero de Punín, tiene una vulnerabilidad alta, debido a su nivel estático superficial 
< 20 m, y a la litología de la zona vadosa (conglomerados y areniscas de las terrazas 
aluviales). 
En la Figura No. 48, se puede ver el mapa de vulnerabilidad para los acuíferos de la 
subcuenca del río Chambo, determinados mediante el método de GOD. 
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Figura No. 48.- Vulnerabilidad de los acuíferos de la subcuenca de rio Chambo (Método de GOD)
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Vulnerabilidad (Método de DRASTIC) 
 
En General la vulnerabilidad calculada mediante el método de DRASTIC, es menor a la 
calculada en base al método de GOD. Esta variación se debe a que el método de 
DRASTIC, emplea más variables de estudió tales como: litología del acuífero y de la 
zona no saturada, pendientes, recarga neta, conductividad hidráulica. 
La vulnerabilidad mediante el método de DRASTIC, para el acuífero de Llío – San 
Pablo, no pudo ser calculada, debido a que no existe datos de conductividad hidráulica. 
D. El nivel estático en el acuífero de Riobamba es más somero de W – E, por lo tanto en 
hacia el W, la valoración según DRASTIC es 1 y hacia el E es de 10. 
En el acuífero de Guano la valoración de D es 1 a excepción de las zonas de las 
vertientes de Los Elenes, en donde D equivale a 9 
En el acuífero de Yaruquíes la valoración de D es 1, a excepción de los sectores 
aledaños al río Chibunga donde equivale a 9 
El pozo perforado en el acuífero de Punín tiene un nivel Estático de 16 m, este valor de 
nivel estático corresponde a una peso de 5 según los criterios de DRASTIC. 
R. Como se determinó en el aparatado de climatología, la precipitación en la zona de la 
cuenca de Riobamba es menor a 600mm/año, y su infiltración es prácticamente nula, 
por lo tanto, para el cálculo de la vulnerabilidad se consideró una recarga < 50 mm/ año, 
valor al DRASTIC asigna un peso de 1. 
A. Para la variable de litología del acuífero, el autor consideró los siguientes pesos: 
 
Tabla No. 43.- Valoración del parámetro A (Método de DRASTIC) 
Acuífero Litología Valoración 
Riobamba Aglomerados Volcánicos 3 
Guano – Los Elenes 
Aglomerados Volcánicos 3 
Terrazas y depósitos aluviales 8 
Yaruquíes Conglomerados, areniscas y 
arcillas 
6 
Punín Conglomerados 8 
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S. El tipo suelo el autor asigno los siguientes pesos: 
 
Tabla No. 44.- Valoración del parámetro S (Método de DRASTIC) 
Suelo Valoración 
Arenoso 6 
Arenoso – Arenoso franco 5 
Arenoso franco 6 
Franco arenoso 5 
Franco 4 
Franco arcilloso – arenoso 4 
Arcillo arenoso 5 
Urbano 4 
 
T. La pendiente del terreno en la zonas acuíferas de la subcuenca tienen valores 
menores al 12%, por lo tanto, de acuerdo a los criterios de DRASTIC, a estas zonas se 
asignó pesos de 5, 9 y 10. 
I. Para el cálculo de DRASTIC la litología de la zona no saturada, el autor considero los 
siguientes pesos:  
 
Tabla No. 45.- Valoración del parámetro I (Método de DRASTIC) 
Acuífero Litología de la zona no saturada Valoración 
Riobamba Aglomerados volcánicos 4 
Guano – Los 
Elenes 
Aglomerados volcánicos 
Depósitos aluviales con cierto contenido de 
arcilla 
4 
6 
Yaruquíes Conglomerados con intercalaciones de arcilla 6 
Punín Conglomerados, arenas y arcillas 6 
 
C. La conductividad hidráulica en los acuíferos es generalmente baja con valores 
menores a 6.88 m/día. DRASTIC, a estos valores asigna un peso de 1 y 2. 
El mapa de vulnerabilidad calculada mediante el método de DRASTIC, se pueden ver 
en la Figura No. 49 
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En la Tabla No. 46 , se puede ver la variación en los resultados de vulnerabilidad 
determinados en base al método de GOD y al método de DRASTIC. 
 
Tabla No. 46.- Vulnerabilidad de los acuíferos de la subcuenca del río Chambo (Método de DRASTIC y 
GOD) 
ACUÍFERO VULNERABILIDAD 
GOD 
VULNERABILIDAD 
DRASTIC 
Riobamba Moderado – Alto Bajo – Moderado 
Guano – Los 
Elenes 
Moderada – Alto Bajo - Moderado 
Yaruquíes Moderado Bajo - Moderado 
Punín Alto Moderado 
Llío – San 
Pablo 
Alto -  
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Figura No. 49.- Vulnerabilidad de los acuíferos de la subcuenca de río Chambo (Método de DRASTIC)
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CAPÍTULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
CONCLUSIONES 
 
• La subcuenca del río Chambo, está conformada de 21 microcuencas, dentro de 
las cuales las más importantes son las microcuencas de los ríos Cebadas, 
Guamote, Chibunga, Guano, Puela, Alao, Blanco y Uldán, que ocupan 
aproximadamente el 85% de esta subcuenca. 
• El río principal de esta subcuenca es el río Chambo, corre de sur a norte con una 
longitud (LRP) de 144.49 Km, el área de la subcuenca (A) es de 3589.55 Km2, el 
perímetro (P) es de 339.38 Km, su longitud axial (L) es de 106.77 Km y el 
ancho promedio (B) es de 33.62 Km. La longitud total de drenaje (LTD) es de 
4604.14 Km. 
• Los índice de forma (Kc) y (Kf), señalan que la subcuenca del río Chambo y sus 
principales microcuencas tienen formas ovaladas a rectangulares  y son 
ligeramente alargadas a muy alargadas. 
• Los valores de densidad de drenaje (Dd) fluctúan entre 0.69 – 1.18 Km/Km2, 
que corresponde a cuencas con drenajes pobres a drenajes intermedios. Los 
valores de sinuosidad (S), de los drenajes de la subcuenca del río Chambo toman 
valores menores a 1.27, los cuales representan un alineamiento recto. 
• Las elevaciones de la subcuenca del río Chambo fluctúan entre 2000 m (en la 
desembocadura del (río Chambo) y 6280 m (en la vertiente oriental del Nevado 
Chimborazo). La elevación media de la subcuenca del río Chambo, calculada en 
este proyecto es de: 3518.70 m.s.n.m. 
• La curva hipsométrica y el rectángulo equivalente, muestran que entre los 4000 
y 6280 msnm, apenas está el 2% del área de la subcuenca, situación que 
contrasta con el 90% del área dela subcuenca contenida entre los 2800 y 4000 
msnm, y el 8% del área de la subcuenca entre los
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 2800 y 2000 msnm. Asociando la curva hipsométrica para la subcuenca del río 
Chambo con las edades de los ríos, el drenaje de la subcuenca del río Chambo se 
clasifica como ríos de jóvenes a maduros. 
• Las pendientes en la subcuenca del río Chambo varían desde 0% hasta 81.54%. 
Las pendientes extremadamente abruptas (75 – 81.54) %, a muy abruptas (45 – 
75) %, generalmente se localizan en zonas aledañas a los cauces de los ríos 
Chambo, Alao y Blanco; y en las vertientes del nevado Chimborazo y del volcán 
Tungurahua, mientras que las pendientes suaves (5 – 15) % y muy suaves (0 – 5) 
% se ubican en el relieve plano de Guano – Riobamba – Guamote, y en la zona 
de Palmira. 
• El clima en la subcuenca del río Chambo está influenciado por regímenes 
climáticos occidentales y orientales, que prevalecen en el país. Existen cuatro 
tipos de masas de aire: masas de aire caliente de origen oceánico; masas de aire 
caliente de  origen continental; masas de aire templado entre los 2000 y 3000 
msnm; y masas de aire frío alrededor de las cumbres de los centros volcánicos 
mencionados. 
• De acuerdo a los datos de temperatura de la subcuenca del río Chambo, se 
estableció la siguiente relación entre la temperatura y la altitud T = 28.6 °C – 
0.0055*Altitud. Esta relación corresponde a un gradiente térmico similar a un 
descenso de la temperatura media de 0.55°C por cada 100 m de incremento de la 
altitud.  
• Las temperaturas fluctúan entre rangos de <2°C en las cumbres del Chimborazo, 
Tungurahua, y Altar, y mayores a 16°C, en las zonas aledañas a la 
desembocadura del río Chambo. La zona del valle interandino hacia el norte de 
Guamote y al sur del nudo de Chimborazo – Igualata – Tungurahua, predominan 
temperaturas que fluctúan entre los 10°C a los 14 °C. 
• La precipitación media anual calculada mediante el método aritmético es de 
1072.6 mm, mediante el método de Thiessen es de 928.13 mm y en base al 
método de las Isoyetas, la precipitación media de la subcuenca es de 1065 mm, 
valor que se aproxima al valor calculado mediante el método aritmético. 
• El mapa de Isoyetas permitió identificar tres zonas con características lluviosas 
propias:  
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o Zona I: Flancos Orientales de la cordillera Occidental, precipitaciones 
anuales que van desde los 600 hasta los 1200 mm de precipitación, 
observándose dos estaciones lluviosas febrero – mayo y octubre – 
diciembre. 
o Zona II.- La zona del valle interandino, con precipitaciones anuales 
inferiores a los 600 mm, en la cual se observa dos estaciones lluviosas: la  
de mayor importancia febrero – mayo y el periodo de octubre – 
diciembre 
o Zona III.- La zona de la vertiente occidental de la cordillera Real con 
pluviometrías anuales superiores a los 1000 mm, con una época lluviosa 
de marzo – agosto. 
• Del balance hídrico realizado para la estación Guaslán se desprende que en los 
meses de marzo – mayo existe exceso de agua, periodo en el cual los acuíferos 
se recargan, mientras que en los meses de junio – febrero existe un marcado 
déficit. En la zona de la cuenca de Riobamba – Guamote, la precipitación media 
anual es inferior a los 600 mm, por lo tanto la infiltración es prácticamente nula, 
siendo el principal aporte de agua hacia los acuíferos los deshielos del nevado 
Chimborazo. 
• De acuerdo al mapa Hidrogeológico y Piezométrico de la subcuenca del río 
Chambo, las principales zonas de interés hidrogeológico dentro de esta 
subcuenca se encuentran hacia el W del río Chambo (hacia el N de 
desembocadura del Río Uldán en el río Chambo). Las zonas acuíferas en la 
subcuenca del río Chambo son: Riobamba, Guano – Los Elenes, Punín, 
Yaruquíes, Llío – San Pablo.  
• El acuífero de Riobamba, tiene un caudal de explotación de 208.43 l/s, de los 
cuales aproximadamente 174 l/s, corresponden a pozos perforados y 34 l/s a 
vertientes.  El acuífero de Riobamba es un acuífero multicapa, generalmente se 
ubican sobre los depósitos volcánicos de la formación Pisayambo, el nivel más 
superficial se encuentra a partir de los 90 m. de profundidad. 
• El nivel piezométrico en la zona del acuífero de Riobamba, varía desde los 2900 
msnm, en el W hasta los 2700 msnm en el E, las líneas de flujo tienen una 
tendencia regional (W – E),  en la parte N de este acuífero, mientras que hacia el 
Sur la tendencia varía de (WNW – ESE). El gradiente hidráulico hacia el W 
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generalmente es de 6%, mientras que el gradiente hidráulico en el centro y este 
del acuífero es menor al 3%, por lo tanto el gradiente hidráulico disminuye de 
(W – E), la transmisibilidad en este acuífero aumenta de (E – W), así la 
transmisibilidad varía desde 3.58 m2/día en el E a 413 m2/día en el W.  
Según los valores del coeficiente de almacenamiento, en el acuífero de 
Riobamba existe confinamiento y semi-confinamiento. 
• El caudal de explotación en el acuífero de Llío – San Pablo es de 
aproximadamente 500 L/s, de los cuales en los pozos perforados el caudal de 
explotación es de aproximadamente 200L/s, mientras que la vertiente de San 
Pablo ubicada aproximadamente a 1km al SW de la zona de los pozos 
perforados, posee un caudal de 280 L/s, siendo la principal fuente de agua para 
la ciudad de Riobamba. 
• El acuífero de Llío – San Pablo, en base al corte Hidrogeológico, cuenta con dos 
niveles acuíferos, estos dos niveles acuíferos están separados por capas semi-
impermeables de tobas arcillosas de los volcánicos del Igualata. 
• El nivel superior, tiene como roca almacén a las lavas jóvenes del Chimborazo, 
las cuales en la zona de Llío – San Pablo tienden a acuñarse sobre los volcánicos 
del Igualata. El nivel acuífero inferior, se encuentra aproximadamente a partir de 
los 65 m de profundidad, tiene un espesor aproximado de 75 m, se puede 
interpretar como un acuífero alojado en los aglomerados y mantos de lava de la 
formación Pisayambo.  
• El Nivel Piezométrico en el acuífero de Yaruquíes varía desde 2850 msnm al S 
hasta los 2700 msnm al NE,  la dirección preferencial de las líneas de flujo es 
(SW – NE), a través de 4 pozos perforados se tiene un caudal de explotación de 
48 l/s.  
• El acuífero de Yaruquíes es un acuífero multicapa, en el cual se ha establecido 
hasta cuatro niveles saturados, así:  
o Aproximadamente a 25 m de profundidad, se identificó un nivel acuífero 
superficial alojado en las terrazas aluviales, con una potencia de 15 m.  
o En los conglomerados de andesitas y cuarcitas del miembro inferior de la 
Formación Yaruquíes, se aloja un acuífero con una potencia aproximada 
de 30 m 
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o Los niveles acuíferos más profundos se encuentran en aglomerados de 
andesitas con una matriz limosa, probablemente pertenecientes a la 
formación Pisayambo 
• La Transmisibilidad (T) en el acuífero de Yaruquíes incrementa de SW (Pozo 
Shuyo 4.26 m2/día) a NE (Pozo Yaruquíes 20.40 m2/día), La permeabilidad 
incrementa de SW a NE, y varía desde 0.10 hasta 0.31 m/día. Los vales de 
coeficiente de almacenamiento indican que en el acuífero de Yaruquíes existe 
confinamiento. 
• En el acuífero de Punín el nivel piezométrico varía desde 2700 msnm en el SW a 
2600 msnm en el NE, las líneas de flujo tienen una dirección SW a NE. En el 
acuífero de Punín existe 1 pozo perforado ubicado en la Quebrada Colorada (192 
m de perforación), el cual tiene un caudal de explotación de 8.33 L/s, el nivel 
estático se encuentra a 16 m. Este pozo tiene una transmisibilidad de 201.22 
m2/día, con un espesor total saturado de 51 m, y una permeabilidad de 3.95 
m/día. 
• En el acuífero de (Guano – Los Elenes), tenemos un caudal de explotación de 
aproximadamente 47 L/s. En este acuífero, tenemos dos sistemas piezométricos: 
El sistema regional que varía desde 2850 msnm al W hasta los 2500 msnm en el 
E, mientras que el zona de los Chingazos tenemos un sistema piezométrico que 
varía desde los 2650 msnm en el NNE hasta los 2550 en el SSW. Las líneas de 
flujo sigue la tendencia regional (W – E), las cuales en la zona de Los 
Chingazos, se unen con las líneas del sistema piezométrico Los Chingazos que 
van desde el (NE – SW).  
De acuerdo a correlaciones estratigráficas y geofísicas en este acuífero se 
identificó hasta cuatro niveles saturados a partir de los 60 m de profundidad. 
Siendo el más importante el nivel superior con una potencia aproximada de 40 
m, probablemente estos niveles acuíferos se alojan en aglomerados volcánicos 
de la formación Pisayambo. 
• En el acuífero de Guano – Los Elenes, tenemos dos pozos perforados: Langos y 
Los Chingazos, La transmisibilidad en el pozo Langos es de 13.20 m2/día, con 
un espesor saturado de 53 m, y una permeabilidad de 0.25 m/día, mientras que el 
pozo Los Chingazos tiene una transmisibilidad de 161.53 m2/día, el espesor total 
saturado es de 48 m, y una permeabilidad de 3.37 m/día. 
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• El peligro de Salinidad en el acuífero de Llío – San Pablo es moderado con 
valores de conductividad que fluctúan entre (257 – 498) uS/m.  
• El acuífero de Guano posee un peligro de salinidad de moderado a alto 
(moderado en las vertientes de los Elenes y Alto en los pozos perforados). 
• En el acuífero de Riobamba en general el peligro de salinidad es alto con valores 
de conductividad que fluctúan entre (753 – 2050) uS/m, mientras que en el 
acuífero de Yaruquíes el peligro de salinidad es de moderado a alto con 
conductividades que fluctúan entre (710 – 1690) uS/m. 
• El acuífero de (Llío – San Pablo) tiene una composición bicarbonatada 
magnésica, pertenecen al grupo de fluidos meteóricos ricos en Mg(HCO3)2, el 
origen de estos fluidos son los deshielos del Chimborazo. 
• En el acuífero de Riobamba se puede observar una evolución del agua 
subterránea de bicarbonatada magnésica en el W a bicarbonatada sódica en el E, 
por lo tanto tenemos dos tipos de fluidos: En el W fluidos meteóricos ricos en 
Mg(HCO3)2, mientras que en el E estos fluidos tienen a evolucionar a fluidos 
meteóricos enriquecidos en NaHCO3. 
• El acuífero de Yaruquíes tiene una composición bicarbonatada sódica, y según el 
diagrama de Piper el agua de este acuífero pertenece a  fluidos meteóricos 
enriquecidos en NaHCO3.  
• En el acuífero de (Guano – Los Elenes), se identificó tres tipos de agua 
subterránea:  
o En la zona de Guano el agua subterránea tiene una composición 
bicarbonatada magnésica, pertenecen al grupo de los fluidos meteóricos 
ricos en Mg(HCO3)2. El origen de esta agua es producto del deshielo del 
Chimborazo. 
o En la zona de los Chingazos el agua subterránea tiene una composición 
bicarbonatada sódica, pertenecen al grupo de fluidos meteóricos 
enriquecidos en NaHCO3.  
o Cerca al río Guano existe un cinturón con una dirección (WNW – ESE), 
en el cual es el agua subterránea tiene una composición sulfatada 
magnésica, de acuerdo a su temperatura son fluidos hipotermales, y de 
acuerdo al diagrama de PIPER  pertenecen al grupo de los fluidos tipo 
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mezcla (Mezcla entre fluidos termales, bicarbonatados sódicos y 
bicarbonatados magnésicos).  
• De acuerdo al método de GOD, la vulnerabilidad en los acuíferos de Riobamba, 
Guano – Los Elenes y Yaruquíes, es de moderada a alta, mientras que la 
vulnerabilidad en el acuífero de Llío – San Pablo y Punín es alta. 
• Según el método de DRASTIC, la vulnerabilidad en los acuíferos de Riobamba, 
Guano – Los Elenes y Yaruquíes es de baja a moderada, mientras que en el 
acuífero de Punín la vulnerabilidad es moderada. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
• Que  se realice investigaciones geofísicas utilizando Métodos Eléctricos 
(Sondeos Eléctricos Verticales,  y Resistividad Continua), y Métodos 
Electromagnéticos con dominio de frecuencia en las zonas de Chambo, Licto, 
Daldal – Pucará, San Francisco y Guamote – Palmira. 
• Que se realice pruebas Slug en los pozos perforados en la zona de Llío – San 
Pablo, que permitan identificar las características hidrogeológicas de este 
acuífero. 
• Determinar el caudal idóneo de explotación en los pozos perforados por el 
EMAPAR en el acuífero de Riobamba, para evitar la sobre explotación como 
ocurre en el pozo “Parque Centenario”. 
• Que se realice estudios bacteriológicos del agua subterránea, en los acuíferos 
presentes en la subcuenca del río Chambo 
• Que se realice campañas periódicas de análisis físico – químicos del agua 
subterránea, que permitan evaluar las variaciones de las propiedades del agua, 
determinar posibles fuentes de contaminación, etc. 
• Que se instale data loggers en los pozos perforados por el Gobierno 
Descentralizado de la Provincia de Chimborazo y la EMAPAR, para analizar la 
variación en el tiempo, de parámetros como: nivel estático, temperatura, 
conductividad, etc. 
• Que se complemente el estudio con análisis de amenazas de contaminación para 
los acuíferos de la subcuenca del río Chambo. 
• Que el Gobierno Descentralizado de la Provincia de Chimborazo y la EMAPAR, 
mantengan una base de datos común (Investigaciones geofísicas, pozos 
perforados, calidad de agua, etc.), para optimizar recursos y ampliar el 
conocimiento de los acuíferos de la subcuenca del río Chambo. 
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ANEXOS 
 
ANEXO A.- INSTRUMENTOS 
 
ANEXO A - 1.- Mapa base de la Subcuenca del río Chambo 
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ANEXO A - 2.- Estaciones Meteorológicas con datos de Temperatura 
 
ESTACIONES NOMBRE UBICACIÓN LATITUD LONGITUD COTA 
M057 RIOBAMBA - AEROPUERTO Dentro de la Subcuenca 9817470.5 761462.2 2780 
M094 RIOBAMBA - INERHI Dentro de la Subcuenca 9814705.0 761347.5 2720 
M095 QUIMIAG Dentro de la Subcuenca 9816542.2 769810.5 2720 
M096 SAN GERARDO Dentro de la Subcuenca 9819313.5 765175.9 2695 
M097 BAYUSHIG Dentro de la Subcuenca 9826668.3 780028.9 2770 
M133 GUASLAN Dentro de la Subcuenca 9809636.1 760215.8 2670 
M134 GUAMOTE Dentro de la Subcuenca 9786136.9 754001.7 3000 
MA10 RIOBAMBA - ESPOCH Dentro de la Subcuenca 9817378.7 761400.3 2740 
M004 RUMIPAMBA - SALCEDO Referencia 9887374.1 767962.8 2628 
M028 AMBATO Referencia 9850654.9 764470.6 2680 
M029 BAÑOS Referencia 9846052.1 787319.4 1840 
M063 PASTAZA Referencia 9833985.7 826438.9 1040 
M066 AMBATO - AEROPUERTO Referencia 9867243.3 770799.4 2680 
M126 PATATE Referencia 9856142.2 778205.0 2360 
M127 PILLARO Referencia 9887217.2 772355.2 2805 
M128 PEDRO F. CEVALLOS Referencia 9850266.8 765394.3 2890 
M135 PACHAMAMA - TIXAN Referencia 9757202.4 746727.0 3600 
M219 PISAYAMBO Referencia 9885422.7 787511.8 3580 
Datum: WGS-84; Zona 17S
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ANEXO A - 3.- Estaciones Meteorológicas con datos de Precipitación 
 
ESTACIONES NOMBRE TIPO UBICACIÓN LATITUD LONGITUD COTA INSTITUCIÓN FECHA DE  INSTALACIÓN 
M393 SAN JUAN-CHIMBORAZO PV Dentro de la subcuenca 9820099.3 746623.0 3320 INAMHI 26/09/1963 
M133 GUASLAN CO Dentro de la subcuenca 9809636.1 760215.8 2750 INAMHI 01/09/1963 
M134 GUAMOTE CO Dentro de la subcuenca 9786136.9 754001.7 3020 INAMHI 01/06/1963 
M243 PUNGALES CO Dentro de la subcuenca 9824834.7 770748.2 2550 INAMHI 01/11/1984 
M394 CAJABAMBA PV Dentro de la subcuenca 9813644.2 748872.6 3160 INAMHI 08/05/1963 
M395 CEBADAS PV Dentro de la subcuenca 9788952.5 762446.2 2930 INAMHI 16/07/1964 
M396 ALAO PV Dentro de la subcuenca 9791632.1 779982.2 3200 INAMHI 16/07/1964 
M407 LICTO PV Dentro de la subcuenca 9800254.9 767006.7 2840 INAMHI 02/12/1975 
M408 GUANO PV Dentro de la subcuenca 9822413.9 764838.7 2620 INAMHI - 
M029 BAÑOS CP Referencia 9846052.1 787319.4 1846 INAMHI 15/02/1962 
M258 
QUEROCHACA 
(UTA) AP Referencia 9845119.0 768915.0 2940 INAMHI 02/11/1985 
M380 HUAMBALO PV Referencia 9846526.2 775133.1 2880 INAMHI 01/07/1964 
M378 RÍO VERDE PV Referencia 9844961.0 800990.9 1200 INAMHI 01/06/1964 
M497 LOGROÑO PV Referencia 9747611.8 785971.5   INAMHI 29/12/1975 
M399 ACHUPALLAS PV Referencia 9747767.1 748196.3 3320 INAMHI 01/10/1964 
M403 ALAUSÍ PV Referencia 9756721.3 739524.3 2420 INAMHI 01/09/1930 
Datum: WGS-84; Zona: 17S
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ANEXO A - 4.- Inventario de Puntos de Agua 
 
TIPO FECHA X Y COTA msnm UBICACIÓN PROPIET. N.E (m) 
NIVEL 
PIEZOMÉTRIC
O (m) 
PROFUNDIDAD 
TOTAL (m) 
Q 
(l/s) pH Redox (mV) 
Alcalinidad 
(mg/L) OD (mg/L) 
Conductividad 
(uS/cm) TºC 
PP 29/03/2010 761540 9808692 2715 Quebrada Santa Bárbara (Guazlan) G.D.P.CH 1.68 2713.32 15 - 8.59 33 1925 6.96 1177 18 
PP 29/03/2010 754519 9817112 2901 Licán (Cantón Riobamba) G.D.P.CH 46.56 2854.44 221 5 - - - - - - 
PP 29/03/2010 762947 9807070 2694 Quebrada Colorada (Parroquia Punín) G.D.P.CH 16.1 2677.90 192 8.33 - - - - - - 
PP 29/03/2010 764359 9816828 2768 San Martín de Veranillo G.D.P.CH 51.4 2716.60 222 8 9.94 59 1155 6.74 753 19.4 
PP 29/03/2010 757199 9776398 3670 Totorilla (Cantón Guamote) G.D.P.CH 75.76 3594.24 222.5 5 - - - - - - 
PP 29/03/2010 755251 9795783 3179 Pulucate (Cantón Colta) G.D.P.CH 9.07 3169.93 252.5 6 - - - - - - 
PP 29/03/2010 753308 9795075 3167 La Merced G.D.P.CH 1.42 3165.58 242 5 - - - - - - 
PP 29/03/2010 758178 9819647 2981 Barrio Santa Ana de Tapi G.D.P.CH 49.53 2931.47 243 8 - - - - - - 
PP 29/03/2010 758401 9820331 2887 Barrio El Carmen (Riobamba) G.D.P.CH 140.13 2746.87 243.9 6 7.2 59 1155 4.79 1012 18.8 
PP 30/03/2010 763392 9817550 2746 Barrio San Antonio vía a Baños G.D.P.CH 34.19 2711.81 222.5 8 7.75 77 1155 3.81 1142 19.3 
PP 30/03/2010 769032 9822158 2715 Los Chingazos (Contón Guano) G.D.P.CH 99.99 2615.01 252 5 8.8 58 1540 3.52 986 20.3 
PP 30/03/2010 760132 9822180 2892 Langos (Contón Guano) G.D.P.CH 126.82 2765.18 260 1 - - - - - - 
PP 30/03/2010 756937 9817682 2871 Liribamba (Parroquia Lican) G.D.P.CH 88.8 2782.2 255 8 - - - - - - 
PP 30/03/2010 759209 9813371 2804 Shuyo (Parroquia Yaruquíes) G.D.P.CH 47.49 2756.51 151 1 - - - - - - 
PP 30/03/2010 760772 9813185 2763 Santa Cruz de Yaruquíes G.D.P.CH 52.32 2710.68 258.5 3 - - - - - - 
PP 15/12/2012 760979 9816928 2833 Brigada Galápagos G.D.P.CH 49.43 2783.57 200 8.33 7.49 -23.30 190 - 1516 18.7 
PP 31/03/2010 754734 9827714 3123 Llío  (Pozo 1) (Cantón Guano) EMAPAR 13.6 3109.4 88 55 - - - - - - 
PP 31/03/2010 754645 9827600 3116 Llío  (Pozo 2) (Cantón Guano) EMAPAR 24 3092 97 - 6.82 61 1155 6.22 438 13.9 
PP 31/03/2010 754634 9827594 3120 Llío  (Pozo 5) (Cantón Guano) EMAPAR 13.05 3106.95 50 - 6.82 61 1155 6.22 438 13.9 
PP 31/03/2010 754683 9827516 3119 Llío  (Pozo 3) (Cantón Guano) EMAPAR 17 3102 168 - 6.8 53 1155 5.92 461 14.3 
PP 31/03/2010 754745 9827400 3116 Llío  (Pozo 7) (Cantón Guano) EMAPAR 20 3096 224 100 - - - - - - 
PP 31/03/2010 754657 9827380 3113 Llío  (Pozo 6) (Cantón Guano) EMAPAR 14.6 3098.4 - 20 - - - - - - 
PP 31/03/2010 754745 9827400 3116 Llío  (Pozo 4) (Cantón Guano) EMAPAR 20.8 3095.2 75 20 6.82 85 770 7.17 498 7.17 
PP 31/03/2010 761626 9818110 2814 San Gabriel EMAPAR 81.05 2732.95 204 12 7.58 -29 230 - 1691 18.1 
PP 31/03/2010 759284 9816835 2814 Servidores de Chimborazo EMAPAR 47.02 2766.98 215 32 7.73 84 1350 4.76 961 18.8 
PP 31/03/2010 758768 9816361 2817 Huertas EMAPAR - - 200 - 7.62 81 1925 5.61 1151 19.4 
PP 31/03/2010 757878 9818257 2857 Barrio 24 de Mayo EMAPAR - - 205 - - - - - - - 
PP 31/03/2010 759458 9817011 2814 Parque Centenario EMAPAR 108 2706 188 30 - - - - - - 
PP 31/03/2010 759335 9813936 2794 EL Pedregal-Yaruquíes EMAPAR 50 2744 225 15 - - - - - - 
PP 31/03/2010 762841 9817832 2771 Barrio 21 de Abril EMAPAR 2.8 2768.2 200 10 - - - - - - 
PP 31/03/2010 762145 9818262 2791 Las Abras EMAPAR 30 2761 194 10 - - - - - - 
PP 15/12/2012 758994 9813514 2815 El Estadio EMAPAR 63.5 2751.5 200 30 7.5 -37.7 440 - 1690 21.3 
PP 31/03/2010 758700 9816300 2809 Juan Montalvo EMAPAR 48.84 2760.16 219 10.3 7.3 - - - 760  - 
PP 31/03/2010 759300 9816800 2800 ESPOCH EMAPAR 38.3 2761.7 190 10.3 7.2 - - - 795 - 
PP 31/03/2010 760790 9817687 2788 El Areopuerto EMAPAR 22 2766 175 8 7.9 - - - 334 - 
VV 31/03/2010 764247 9810086 2590 B. EL PTE. RIO CHIBUNGA # 53 - 0.0 2590.0 0 10 5.5 - - - 640 - 
VT 31/03/2010 764327 9821304 2610 BALNEARIO LOS ELENES # 16 - 0.0 2610.0 0 15 5.5 - - - 1900 21 
VV 31/03/2010 742150 9820532 3575 CALERA GRANDE # 5 - 0.0 3575.0 0 3 8.3 - - - 490 - 
VV 31/03/2010 742763 9820565 3318 CALERITA SANTA ROSA # 4 - 0.0 3318.0 0 - 7.1 - - - 530 - 
VV 31/03/2010 748188 9824607 3315 CHUQUIPUYU # 1 - 0.0 3315.0 0 - 5.5 - - - 350 - 
VV 31/03/2010 767612 9831600 2520 CUBIJIES # 23 - 0.0 2520.0 0 2 5 - - - 2100 - 
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VV 31/03/2010 747234 9807286 3200 CUNUPUGYU # 10 - 0.0 3200.0 0 2 6 - - - 600 20.8 
VT 31/03/2010 768588 9818445 2560 EL EJIDO (CUBIJIES) # 22 - 0.0 2560.0 0 0.5 5 - - - 1860 20 
PS 31/03/2010 748246 9797506 3800 EL LIRIO # 11 - 18.0 3782.0 - 20 6 - - - 370 12 
VV 31/03/2010 744717 9826735 3582 GABIN # 8 - 0.0 3582.0 0 3 6.7 - - - 530 - 
VV 31/03/2010 745667 9809500 3500 GAHUIJON # 13 - 0.0 3500.0 0 0.3 5.5 - - - 220 11.8 
PS 31/03/2010 771685 9820222 2340 GUANANDO # 29 - 2.7 2337.3 - - 5.5 - - - 3250 - 
VV 31/03/2010 745769 9820805 4080 GULAGPAMBA # 3 - 0.0 4080.0 0 5 5.5 - - - 220 - 
VV 31/03/2010 745090 9821171 3243 H. CHAUPI # 2 - 0.0 3243.0 0 - 7.5 - - - 560 - 
VV 31/03/2010 748644 9823999 3485 H. CHIMBORAZO # 9 - 0.0 3485.0 0 - 8.5 - - - 3650 - 
VV 31/03/2010 746211 9781602 3340 H. LLULLUCHA # 14 - 0.0 3340.0 0 - 5.5 - - - 460 12 
VV 31/03/2010 746246 9782797 3510 H. PUL # 19 - 0.0 3510.0 0 3 5.5 - - - 400 - 
VV 31/03/2010 750977 9830235 3161 H. TOROPAMBA # 1 - 0.0 3161.0 0 0.5 7.4 - - - 590 - 
VV 31/03/2010 761254 9770298 3188 H. TOTORILLAS # 2 - 0.0 3188.0 0 0.5 6.8 - - - 640 - 
PS 31/03/2010 753137 9775686 3010 HDA. CALLO DONOSO # 44 - 4.4 3005.6 - - 5.5 - - - 270 - 
VV 31/03/2010 751275 9827469 3390 HDA. CHUQIPOGYO # 3 - 0.0 3390.0 0 10 4.5 - - - 340 - 
VV 31/03/2010 750977 9830014 3395 HDA. CHUQUIPOGYO # 2 - 0.0 3395.0 0 5 4.5 - - - 500 - 
VV 31/03/2010 780293 9830844 911 HDA. CUMANDA # 42 - 0.0 911.0 0 - 6 - - - 120 - 
VV 31/03/2010 773210 9802331 3360 HDA. GAHUIN # 58 - 0.0 3360.0 0 2 5 - - - 180 - 
VT 31/03/2010 764871 9810617 3210 HDA. LA JOSEFINA # 52 - 0.0 3210.0 0 0.8 6 - - - 1250 35 
VV 31/03/2010 751730 9816528 3760 HDA. PICHAN # 9 - 0.0 3760.0 0 - 5 - - - 405 - 
VV 31/03/2010 765637 9809233 2640 HDA. TUNSHI CHICO # 55 - 0.0 2640.0 0 - 5.5 - - - 2000 - 
VV 31/03/2010 754370 9827311 3150 ILIO # 5 - 0.0 3150.0 0 15 5 - - - 360 - 
VV 31/03/2010 753136 9829403 3140 ILIO # 6 - 0.0 3140.0 0 - 5 - - - 355 - 
VV 31/03/2010 751293 9786441 3200 JATUN PURUN # 72 - 0.0 3200.0 0 - 5 - - - 750 - 
VV 31/03/2010 747684 9821787 3275 LA CALERA # 3 - 0.0 3275.0 0 - 7.4 - - - 620 - 
VV 31/03/2010 747951 9811400 3560 LA COMPAÑÍA - 0.0 3560.0 0 4 6 - - - 330 12.8 
PS 31/03/2010 751712 9800732 3280 LA MERCED # 69 - 0.7 3279.3 - - 5.5 - - - 830 - 
GA 31/03/2010 745706 9795762 3365 LA MOYA # 12 - 0.0 3365.0 0 - 8.8 - - - 430 - 
VV 31/03/2010 746483 9822740 3588 LOMA LA CALERA # 6 - 0.0 3588.0 0 - 7.4 - - - 700 - 
VV 31/03/2010 766886 9821554 2604 Los Elenes - 0.0 2604.0 0 - 7.1 - - - 1268.0 - 
GV 31/03/2010 765923 9820896 2593 Los Elenes - 0.0 2593.0 0 - 7 - - - 1700.0 - 
VV 31/03/2010 766073 9821090 2589 Los Elenes - 0.0 2589.0 0 - 6.9 - - - 1414.0 - 
VV 31/03/2010 777417 9827749 2520 MATUS # 30 - 0.0 2520.0 0 6 5 - - - 360 - 
VV 31/03/2010 753096 9794867 2530 MATUS # 31 - 0.0 2530.0 0 6 5 - - - 355 - 
VV 31/03/2010 751706 9796031 3140 MONJAS # 73 - 0.0 3140.0 0 - 5 - - - 900 - 
VV 31/03/2010 752514 9830289 3380 NITILVISA # 10 - 0.0 3380.0 0 - 8.5 - - - 630 - 
VV 31/03/2010 748490 9825968 3420 NITILVISA # 11 - 0.0 3420.0 0 - 8.3 - - - 490 - 
VV 31/03/2010 779430 9835735 2340 O.D. RIO CUTUCHI (PUENTE) # 11 - 0.0 2340.0 0 - 5.5 - - - 1000 - 
VV 31/03/2010 761933 9811317 3060 O.D. RIO MOCHA # 23 - 0.0 3060.0 0 - 5.5 - - - 300 - 
VV 31/03/2010 751193 9804638 3340 OCPOTE # 67 - 0.0 3340.0 0 - 5 - - - 800 - 
VV 31/03/2010 751715 9803343 3340 OCPOTE # 68 - 0.0 3340.0 0 - 5 - - - 650 - 
VV 31/03/2010 765997 9821335 2750 ORILLAS RIO GUANO # 15 - 0.0 2750.0 0 40 5 - - - 620 - 
PS 31/03/2010 751407 9806883 3310 PACCHA # 63 - 0.0 3310.0 0 - 5 - - - 1150 - 
VV 31/03/2010 744941 9827564 3310 PAGIOPAMBA # 7 - 0.0 3310.0 0 - 7.3 - - - 650 - 
VV 31/03/2010 783914 9832898 2447 PALICTAHUA # 43 - 0.0 2447.0 0 1 6 - - - 245 16.9 
VV 31/03/2010 774012 9829590 2630 PINICUCHO BAJO # 18 - 0.0 2630.0 0 0.3 5.5 - - - 940 - 
VV 31/03/2010 769240 9797634 3080 POGYOHUAICU # 60 - 0.0 3080.0 0 2 5 - - - 290 - 
VV 31/03/2010 750484 9806972 3100 POGYOHUAICU # 61 - 0.0 3100.0 0 0.8 5 - - - 350 - 
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VV 31/03/2010 767186 9810083 2560 PTA. ELECT. GUADALUPS # 48 - 0.0 2560.0 0 0.1 5.5 - - - 1080 - 
VV 31/03/2010 771843 9822125 2425 PUNCAL STA. MARIANITA # 26 - 0.0 2425.0 0 1 5.5 - - - 1250 - 
VV 31/03/2010 777873 9827749 2430 PUNGAL STA. MARIANITA # 25 - 0.0 2430.0 0 1 5 - - - 1300 - 
VV 31/03/2010 775555 9826059 2420 PUNGAL STA. MARIANITA # 27 - 0.0 2420.0 0 10 5.5 - - - 1280 - 
VT 31/03/2010 783571 9834281 2842 Q. BRAMADERO # 47 - 0.0 2842.0 0 0.5 5.5 - - - 2400 42 
VV 31/03/2010 779705 9832172 2842 Q. BRAMADERO # 48 - 0.0 2842.0 0 - 6 - - - 280 12 
VV 31/03/2010 778351 9836810 2733 Q. CONFESONARIO # 45 - 0.0 2733.0 0 - 6 - - - 180 13.8 
VV 31/03/2010 783671 9834469 2527 Q. REA # 46 - 0.0 2527.0 0 0.3 6 - - - 360 14.8 
VV 31/03/2010 745512 9791736 3610 Q.GULAHUAICU # 11 - 0.0 3610.0 0 - 6.5 - - - 470 - 
VV 31/03/2010 754368 9825309 3035 QDA. BALSACON # 12 - 0.0 3035.0 0 40 5.5 - - - 510 - 
VV 31/03/2010 756227 9825218 3080 QDA. BALSACON # 13 - 0.0 3080.0 0 17 5.5 - - - 590 - 
VV 31/03/2010 760985 9801495 3040 QDA. CACHIHUICO # 43 - 0.0 3040.0 0 2.5 5 - - - 740 - 
VV 31/03/2010 769044 9809472 2720 QDA. CACHIPATA # 49 - 0.0 2720.0 0 3 5.5 - - - 410 - 
VV 31/03/2010 754712 9805186 3040 QDA. CAÐO # 57 - 0.0 3040.0 0 4 5.5 - - - 970 - 
VV 31/03/2010 761362 9800255 3200 QDA. CATEQUILLA # 20 - 0.0 3200.0 0 - 5.5 - - - 260 - 
VV 31/03/2010 764553 9805484 2960 QDA. CHALAN # 41 - 0.0 2960.0 0 0.5 6 - - - 1250 - 
VV 31/03/2010 771841 9820532 3520 QDA. CHOCO # 24 - 0.0 3520.0 0 2 5 - - - 240 - 
VV 31/03/2010 754801 9824545 3020 QDA. CORDOVEZ # 11 - 0.0 3020.0 0 1 5.5 - - - 275 - 
VV 31/03/2010 759140 9803643 3170 QDA. CUSCURRUN # 39 - 0.0 3170.0 0 0.3 5 - - - 320 - 
VV 31/03/2010 763616 9803947 3050 QDA. CUSCURRUN # 40 - 0.0 3050.0 0 0.2 5 - - - 520 - 
VV 31/03/2010 750949 9804726 3440 QDA. FUNDURAHUAICO # 66 - 0.0 3440.0 0 0.5 5 - - - 290 - 
VV 31/03/2010 769344 9809162 2840 QDA. GALTEN # 50 - 0.0 2840.0 0 2 5.5 - - - 340 - 
VV 31/03/2010 752021 9799194 3220 QDA. GAUCHI # 70 - 0.0 3220.0 0 - 5 - - - 550 - 
VV 31/03/2010 766408 9811168 3190 QDA. GUALLACON # 46 - 0.0 3190.0 0 8 5 - - - 460 - 
VV 31/03/2010 758528 9813169 3200 QDA. LUPAXI # 71 - 0.0 3200.0 0 - 5.5 - - - 710 - 
VV 31/03/2010 760531 9803332 2650 QDA. MELANQUIS # 35 - 0.0 2650.0 0 - 5.5 - - - 1100 - 
VV 31/03/2010 761139 9799647 3120 QDA. PINICAHUAN # 44 - 0.0 3120.0 0 0.5 5 - - - 800 - 
VV 31/03/2010 758738 9802847 3180 QDA. QUINGO (CHULCUÐAC) # 38 - 0.0 3180.0 0 0.3 5.5 - - - 320 - 
VV 31/03/2010 755980 9823316 3040 QDA. SANTA BARBARA # 10 - 0.0 3040.0 0 5 5.5 - - - 550 - 
VV 31/03/2010 758051 9805392 3040 QDA. SHAGUIL # 36 - 0.0 3040.0 0 0.2 5.5 - - - 700 - 
VV 31/03/2010 760986 9802347 2960 QDA. TAHUAN # 42 - 0.0 2960.0 0 0.5 6 - - - 1250 - 
VV 31/03/2010 759596 9803178 3210 QDA. VARGAS # 37 - 0.0 3210.0 0 2 5.5 - - - 500 - 
VV 31/03/2010 769295 9816142 2575 Quimiag - 0.0 2575.0 0 - 7.5 - - - 441.0 - 
VV 31/03/2010 762824 9786126 2960 RIO CEBADAS # 78 - 0.0 2960.0 0 2 5 - - - 1500 - 
VV 31/03/2010 777828 9793175 2950 RIO CEBADAS # 79 - 0.0 2950.0 0 - 5 - - - 545 - 
VV 31/03/2010 764867 9807995 2620 RIO CHIBUNGA # 54 - 0.0 2620.0 0 - 5 - - - 1700 - 
VV 31/03/2010 764570 9819921 2590 S. GERARDO BARRIO UNION # 18 - 0.0 2590.0 0 0.5 5.5 - - - 1300 - 
VV 31/03/2010 762102 9822380 2980 SAN ANDRES # 14 - 0.0 2980.0 0 - 5.5 - - - 600 - 
VV 31/03/2010 752453 9779990 3370 SAN ANTONIO DE CHACASA # 75 - 0.0 3370.0 0 0.3 5 - - - 1200 - 
VV 31/03/2010 751905 9786595 3400 SAN ANTONIO DE CHACRAS # 74 - 0.0 3400.0 0 0.5 5 - - - 1200 - 
PS 31/03/2010 780606 9831861 3110 SAN FCO. DE CHASQUI # 1 - 18.4 3091.6 - - 6.5 - - - 490 - 
VV 31/03/2010 765336 9817774 2710 SAN FRANCISCO # 20 - 0.0 2710.0 0 - 5 - - - 645 - 
VV 31/03/2010 762982 9788272 3160 SAN FRANCISCO # 77 - 0.0 3160.0 0 - 6 - - - 1900 - 
VV 31/03/2010 762537 9805331 2670 SAN LUIS # 34 - 0.0 2670.0 0 3 5.5 - - - 1080 - 
VV 31/03/2010 753944 9827140 3110 San Pablo - 0.0 3110.0 0 - 5.6 - - - 257.0 - 
PS 31/03/2010 745512 9791736 2931 SAN SEBASTIAN # 21 - 10.2 2920.8 - - 6 - - - 850 - 
PS 31/03/2010 767965 9818998 2740 SAN VICENTE # 21 - 44.5 2695.5 - - 5 - - - 545 - 
PS 31/03/2010 744834 9811039 3150 SANTA RITA. # 28 - 1.8 3148.2 - - 6 - - - 470 - 
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VV 31/03/2010 761779 9812855 3140 SANTA ROSA # 45 - 0.0 3140.0 0 - 5 - - - 960 - 
VV 31/03/2010 760815 9790731 3100 SANTA TERESITA # 76 - 0.0 3100.0 0 - 5 - - - 620 - 
VV 31/03/2010 773664 9800670 2880 SANTUARIO CATEQUILLA # 51 - 0.0 2880.0 0 1.4 5.5 - - - 415 - 
VV 31/03/2010 740305 9833719 3400 SASAPUD # 12 - 0.0 3400.0 0 - 5.5 - - - 310 - 
VV 31/03/2010 766352 9811312 2560 SITIO GUADALUPS # 47 - 0.0 2560.0 0 3.5 5.5 - - - 1080 - 
VV 31/03/2010 765313 9799796 2580 SITIO LA PLAYA # 56 - 0.0 2580.0 0 0.8 5 - - - 800 - 
VV 31/03/2010 753136 9829458 3200 TATACTO # 7 - 0.0 3200.0 0 20 5 - - - 355 - 
VV 31/03/2010 758237 9831367 3200 TATACTO # 8 - 0.0 3200.0 0 20 5 - - - 355 - 
VV 31/03/2010 747002 9818680 4240 TAURIPAYCA # 13 - 0.0 4240.0 0 - 6.8 - - - 260 - 
VV 31/03/2010 758478 9774915 4000 TOROSORCUNA # 10 - 0.0 4000.0 0 3 6.5 - - - 130 - 
VV 31/03/2010 754249 9775408 3190 TOTRILLAS # 1 - 0.0 3190.0 0 0.5 7.1 - - - 650 - 
VV 31/03/2010 769240 9797789 3030 TRESQUILAPAMBA # 59 - 0.0 3030.0 0 2 5 - - - 360 - 
VV 31/03/2010 754214 9827466 3240 TUGUALAG CHICO # 4 - 0.0 3240.0 0 3.5 5 - - - 390 - 
VV 31/03/2010 769242 9798718 3390 TUNGURAGUILLA # 65 - 0.0 3390.0 0 0.8 5 - - - 540 - 
VV 31/03/2010 755893 9806568 3390 TUNGURAHUILLA # 65 - 0.0 3390.0 0 0.8 5 - - - 540 - 
PS 31/03/2010 754712 9805186 3320 VERDEPAMBA # 64 - 0.0 3320.0 0 - 5 - - - 1600 - 
PS 31/03/2010 747717 9792596 865 VIA A SANTA ANA Km.8 # 57 - 2.2 862.8 - - 6 - - - 300 - 
VT 31/03/2010 766975 9819608 2700 YUIGAN # 17 - 0.0 2700.0 0 4 5.5 - - - 2050 24 
VV 31/03/2010 745652 9809500 3450 HUACONA CHICO - 0.0 3450.0 - 2.5 6 - - - 410 12.8 
VV 31/03/2010 746811 9795764 3400 CASAPUD - 0.0 3400.0 - 0.4 5.5 - - - 310 10 
VV 31/03/2010 747703 9792598 3125 HDA. LLILLIN - 0.0 3125.0 - - 5.5 - - - 440 12 
VV 31/03/2010 746206 9781600 3510 HDA. PAUL - 0.0 3510.0 - 3 5.5 - - - 400 9 
VV 31/03/2010 746237 9782798 3960 CASHUCAN - 0.0 3960.0 - 1.5 5.5 - - - 380 8 
VV 31/03/2010 780279 9829003 3130 UTUGÑAG - 0.0 3130.0 - - 5.5 - - - 195 13.4 
VV 31/03/2010 779416 9831862 2729 CAPIL - 0.0 2729.0 - 0.2 6 - - - 500 14.4 
VV 31/03/2010 783902 9832902 3480 QDA. EL NICHO - 0.0 3480.0 - 1.2 6 - - - 130 14 
VV 31/03/2010 779613 9841819 2379 EL TABLÓN - 0.0 2379.0 - 0.4 6 - - - 300 14 
VV 31/03/2010 780048 9843294 2001 CUSUA - 0.0 2001 - 2 5.5 - - - 820 17.91 
VV 31/03/2010 781933 9842278 2613 JUIVE GRANDE - 0.0 2613 - 1 6 - - - 280 14.6 
Datum: WGS-84; Zona 17S 
 
SISTEMA DE CORDENADAS: WGS – 84, ZONA 17S 
 
VV Vertiente 
GV Grupo de Vertientes 
VT Vertiente Termal 
PP Pozos Perforados 
PS Pozos Someros 
GA Galería 
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ANEXO A - 5.- Pozos perforados con Pruebas de Bombeo 
 
No TIPO FECHA X Y COTA msnm UBICACIÓN PROPIET. N.E (m) N.P. (m) 
PROFUNDIDAD 
TOTAL (m) 
0 PP 29/03/2010 754519 9817112 2901 Licán (Cantón Riobamba) G.D.P.CH 46.56 2854.44 221 
1 PP 29/03/2010 762947 9807070 2694 Quebrada Colorada (Parroquia Punín) G.D.P.CH 16.1 2677.90 192 
2 PP 29/03/2010 764359 9816828 2768 San Martín de Veranillo G.D.P.CH 51.4 2716.60 222 
3 PP 29/03/2010 757199 9776398 3670 Totorilla (Cantón Guamote) G.D.P.CH 75.76 3594.24 222.5 
4 PP 29/03/2010 755251 9795783 3179 Pulucate (Cantón Colta) G.D.P.CH 9.07 3169.93 252.5 
5 PP 29/03/2010 753308 9795075 3167 La Merced G.D.P.CH 1.42 3165.58 242 
6 PP 29/03/2010 758178 9819647 2981 Barrio Santa Ana de Tapi G.D.P.CH 49.53 2931.47 243 
7 PP 29/03/2010 758401 9820331 2887 Barrio El Carmen (Riobamba) G.D.P.CH 140.13 2746.87 243.9 
8 PP 30/03/2010 763392 9817550 2746 Barrio San Antonio vía a Baños G.D.P.CH 34.19 2711.81 222.5 
9 PP 30/03/2010 769032 9822158 2715 Los Chingazos (Cantón Guano) G.D.P.CH 99.99 2615.01 252 
10 PP 30/03/2010 760132 9822180 2892 Langos (Cantón Guano) G.D.P.CH 126.82 2765.18 260 
11 PP 30/03/2010 756937 9817682 2871 Liribamba (Parroquia Lican) G.D.P.CH 88.8 2782.2 255 
12 PP 30/03/2010 759209 9813371 2804 Shuyo (Parroquia Yaruquíes) G.D.P.CH 47.49 2756.51 151 
13 PP 30/03/2010 760772 9813185 2763 Santa Cruz de Yaruquíes G.D.P.CH 52.32 2710.68 258.5 
14 PP 15/12/2012 760979 9816928 2833 Brigada Galápagos G.D.P.CH 49.43 2783.57 200 
Datum: WGS – 84; Zona: 17S 
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ANEXO A - 6.- Muestras de agua que se realizaron Análisis Físico-químicos en el laboratorio 
 
 
Datum: WGS-84, Zona: 17S 
 
 
 
Muestras Acuífero Pozo/ Vertiente X Y Cota
Cl-
mg/l
CO3=
mg/l
HCO3-
mg/l
SO4=
mg/l
Ca++
mg/l
Mg++
mg/l
Na+
mg/l
K+
mg/l
1 RIOBAMBA El Carmen 758401 9820331 2887 2.8 - 408 269 80 93.3 64.2 -
2 RIOBAMBA El Areopuerto 760790 9817687 2788 6.56 - 138.37 35.1 20.84 4.34 61 3.2
3 RIOBAMBA ESPOCH 759300 9816800 2800 29.57 11.8 354.7 34.7 143.82 2.66 51 5
4 RIOBAMBA San Martín de Veranillo 764359 9816828 2768 1.4 - 408 191.2 40 24.3 95.3 -
5 GUANO Guano - Los Elenes 766886 9821554 2604 41.1 - 552 300.9 76.8 114.5 138.7 8.76
6 GUANO Langos 760132 9822180 2892 2.8 - 265.2 297.4 65.6 99.1 135.5 -
7 GUANO Los Chingazos 769032 9822158 2715 5.7 - 285.6 186.7 30.4 60.3 121 -
8 LLIO Llío # 5 754634 9827594 3120 12.8 - 408 30 38.4 44.7 13.95 2.62
9 LLIO San Pablo 753944 9827140 3110 14.2 - 264 58 32 27.2 5.47 9.06
10 YARUQUIES Pedregal - Yaruquíes 759335 9813936 2794 73.87 - 416.14 225 65.21 54.96 279.13 103.95
11 YARUQUIES Yaruquíes - El Estadio 758994 9813514 2815 82.2 - 600 273 35.43 18.11 190.2 17.24
12 GUANO Balneario Los Elenes 764293 9821293 2740 28.79 - 370 899.5 84 126.9 158.84 11.91
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ANEXO B.- GEOLOGÍA 
 
 
ANEXO B - 1.- Mapa Geológico de la Subcuenca del río Chambo 
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ANEXO B - 2.- Mapa de Cobertura de suelos de la Subcuenca del río Chambo 
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ANEXO C.- METEOROLOGÍA Y CLIMATOLOGÍA 
 
ANEXO C - 1.- Series de temperatura media mensual 
Stn. NOMBRE LATITUD LONGITUD COTA PERIODO ENE (°C) 
FEB 
(°C) 
MAR 
(°C) 
ABR 
(°C) 
MAY 
(°C) 
JUN 
(°C) 
JUL 
(°C) 
AGO 
(°C) 
SEP 
(°C) 
OCT 
(°C) 
NOV 
(°C) 
DIC 
(°C) 
Tm  
(°C) 
M057 RIOBAMBA - AEROPUERTO 9817470.5 761462.2 2780 1958-1986 14.1 13.9 13.9 13.9 13.7 12.9 12.4 12.7 13 13.9 14 14.2 13.6 
M094 RIOBAMBA - INERHI 9814705.0 761347.5 2720 1967-1991 14.1 14.1 14.1 14.2 13.9 13.2 12.6 12.9 13.5 14.2 14.5 14.4 13.8 
M095 QUIMIAG 9816542.2 769810.5 2720 1980-1991 13.9 13.6 13.6 13.4 13.5 12.9 11.9 12.3 12.9 13.7 13.8 13.8 13.3 
M096 SAN GERARDO 9819313.5 765175.9 2695 1968-1990 14.8 14.7 14.6 14.7 14.7 14.1 13.7 14 14.1 14.6 14.8 14.7 14.5 
M097 BAYUSHIG 9826668.3 780028.9 2770 1973-1989 12.8 12.6 12.8 12.7 12.7 12.3 11.8 12.1 12.3 12.7 13 13.1 12.6 
M133 GUASLAN 9809636.1 760215.8 2670 1965-2001 14.5 14.4 14.3 14.5 14.3 13.7 12.7 13.3 13.8 14.4 14.6 14.6 14.1 
M134 GUAMOTE 9786136.9 754001.7 3000 1976-2005 13.2 13.3 13.3 13.4 13.3 13.1 13 13 13.1 13.1 13.5 13.7 13.3 
MA10 RIOBAMBA - ESPOCH 9817378.7 761400.3 2740 1976-2001 14.1 13.7 13.7 13.6 13.4 12.7 12.2 12.5 13.3 13.9 14 14.1 13.4 
M004 RUMIPAMBA - SALCEDO 9887374.1 767962.8 2628 1964-2000 14.6 14.4 14.5 14.3 14.1 13.5 12.7 12.9 13.6 14.4 14.8 14.7 14.0 
M028 AMBATO 9850654.9 764470.6 2680 1962-1987 13.8 13.7 13.8 13.8 13.5 12.6 12 12.3 12.9 13.6 14 13.9 13.3 
M029 BAÑOS 9846052.1 787319.4 1840 1957-2000 17.6 17.7 17.8 17.8 17.5 16.7 16.1 16.4 17 17.8 18.2 17.9 17.4 
M063 PASTAZA 9833985.7 826438.9 1040 1962-1985 20.3 20.4 20.4 20.5 20.3 19.6 19.3 19.8 20.3 20.6 20.8 20.6 20.2 
M066 AMBATO - AEROPUERTO 9867243.3 770799.4 2680 1977-2002 16.3 16.1 16.2 16.1 15.7 15 14.3 14.5 15.4 16.5 17 16.8 15.8 
M126 PATATE 9856142.2 778205.0 2360 1963-1999 16.6 16.5 16.4 16.5 16.1 15.4 14.8 15.1 15.8 16.4 16.8 16.7 16.1 
M127 PILLARO 9887217.2 772355.2 2805 1964-2000 13.6 13.4 13.5 13.5 13.2 12.4 11.8 12.1 12.7 13.4 13.9 13.8 13.1 
M128 PEDRO F. CEVALLOS 9850266.8 765394.3 2890 1978-2000 13.1 12.9 13 13 12.8 12 11 11.3 12 12.9 13.5 13.6 12.6 
M135 PACHAMAMA - TIXAN 9757202.4 746727.0 3600 1965-2000 7.9 7.7 7.8 8 8.1 7.9 7.7 7.8 8 7.9 7.8 7.9 7.9 
M219 PISAYAMBO 9885422.7 787511.8 3580 1968-1986 7.5 7.5 7.7 7.9 7.5 6.6 5.8 5.9 6.5 7.5 7.9 7.7 7.2 
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ANEXO C - 2.- Series de precipitación media mensual 
 
Stn. NOMBRE LATITUD LONGITUD COTA ENE (mm) 
FEB 
(mm) 
MAR 
(mm) 
ABR 
(mm) 
MAY 
(mm) 
JUN 
(mm) 
JUL 
(mm) 
AGO 
(mm) 
SEP  
(mm) 
OCT 
(mm) 
NOV 
(mm) 
DIC 
(mm) 
TOTAL  
(mm) 
M393 SAN JUAN-CHIMBORAZO 9820099.3 746623.0 3320 53.9 82.8 94.5 93.8 71.6 33.6 23.5 15.4 54.9 69.0 83.3 46.0 722.2 
M133 GUASLAN 9809636.1 760215.8 2750 40.6 59.2 87.9 100.7 91.6 35.3 27.5 21.4 32.0 54.3 53.3 57.4 661.4 
M134 GUAMOTE 9786136.9 754001.7 3020 40.2 92.2 83.8 59.1 36.1 17.1 17.0 4.9 21.8 33.9 50.8 38.4 495.3 
M243 PUNGALES 9824834.7 770748.2 2550 40.4 44.0 62.9 70.2 78.6 52.1 37.0 21.6 31.1 31.5 43.7 21.2 534.3 
M394 CAJABAMBA 9813644.2 748872.6 3160 69.5 106.9 72.0 165.1 116.7 32.5 23.2 27.5 47.0 94.8 77.6 68.4 901.2 
M395 CEBADAS 9788952.5 762446.2 2930 32.2 95.0 132.1 114.9 102.1 36.6 23.2 31.0 25.2 27.5 47.6 43.4 710.6 
M396 ALAO 9791632.1 779982.2 3200 47.6 77.9 84.5 103.7 88.5 94.5 97.6 68.6 59.3 58.4 60.6 51.2 892.4 
M407 LICTO 9800254.9 767006.7 2840 84.7 116.1 286.9 161.9 228.7 161.5 142.8 149.5 94.1 110.5 106.7 138.0 1781.4 
M408 GUANO 9822413.9 764838.7 2620 34.6 50.4 70.8 72.4 42.8 38.1 19.2 13.5 24.9 36.0 46.1 32.1 480.7 
M029 BAÑOS 9846052.1 787319.4 1846 46.5 85.8 87.3 135.5 141.0 194.8 194.0 137.6 119.5 82.5 66.9 67.1 1358.5 
M258 QUEROCHACA (UTA) 9845119.0 768915.0 2940 36.2 45.0 48.3 66.4 73.1 66.6 59.4 44.7 35.4 38.7 48.6 36.5 598.8 
M380 HUAMBALO 9846526.2 775133.1 2880 61.9 42.3 51.6 75.9 86.6 101.9 75.2 85.0 46.5 40.5 47.5 41.6 756.5 
M378 RÍO VERDE 9844961.0 800990.9 1200 171.0 183.5 209.6 257.5 300.3 387.6 356.3 300.5 208.9 156.9 125.5 177.0 2834.6 
M497 LOGROÑO 9747611.8 785971.5   171.0 183.5 209.6 257.5 300.3 387.6 356.3 300.5 208.9 156.9 125.5 177.0 2834.6 
M399 ACHUPALLAS 9747767.1 748196.3 3320 73.1 139.2 165.0 154.2 145.9 27.5 23.2 11.4 33.7 67.9 108.8 78.7 1028.6 
M403 ALAUSÍ 9756721.3 739524.3 2420 63.1 101.9 99.7 85.8 50.1 16.1 7.7 6.3 24.0 31.3 41.6 42.3 569.8 
Datum: WGS-84; Zona: 17S 
 196 
 
ANEXO D.- INTERPRETACIÓN DE PRUEBAS DE BOMBEO DE LOS POZOS 
PERFORADOS 
 
ANEXO D - 1.- Interpretación de la prueba de bombeo del pozo “Lican – Cantón 
Riobamba” (Método Jacob y de Recuperación) 
 
Método de Jacob 
 
CAUDAL
(L/s)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
3 0 4.02 660 39.61
1 7.52 720 40.71
2 10.43 780 41.88
3 10.84 840 42.38
4 12.09 900 44.13
5 13.09 960 43.93
6 13.94 1020 44.85
7 14.68 1080 45.76
8 15.28 1140 47.04
9 15.88 1200 47.95
10 16.41 1260 49.23
12 17.31 1320 50.13
14 18.13 1380 51.11
16 18.82 1440 53.35
18 19.44 1500 54.83
20 19.96 1560 55.63
25 21.13 1620 56.86
30 22.05 1680 57.76
35 22.83 1740 58.72
40 23.48 1800 59.63
45 24.03 1860 60.40
50 24.52 1920 61.76
55 24.96 1980 62.08
60 25.33 2040 62.73
75 26.32 2100 63.45
90 27.12 2160 63.98
105 27.80 2220 64.73
120 28.34 2280 66.05
150 29.38 2340 66.73
180 30.23 2400 66.99
210 31.03 2460 67.49
240 31.77 2520 67.93
270 32.43 2580 68.74
300 33.10 2640 69.48
360 34.32 2700 70.18
420 35.47 2760 71.07
480 36.55 2820 71.69
540 37.62 2880 72.05
600 38.86
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Método de Recuperación 
 
  
NE
(m)
Q
(L/s)
t
(min)
t'
(min)
PROFUNDIDAD 
DEL AGUA
(m)
(t+t')/t'
ABATIMIENTO 
RESIDUAL
(m)
57.59 3 2880 0 129.64 72.05
1 127.49 2881.0 69.90
2 125.08 1441.0 67.49
3 123.7 961.0 66.11
4 122.69 721.0 65.10
5 121.97 577.0 64.38
6 121.42 481.0 63.83
7 121.01 412.4 63.42
8 120.59 361.0 63.00
9 120.25 321.0 62.66
10 119.95 289.0 62.36
12 119.31 241.0 61.72
14 118.81 206.7 61.22
16 118.37 181.0 60.78
18 117.96 161.0 60.37
20 117.57 145.0 59.98
25 116.8 116.2 59.21
30 116.11 97.0 58.52
35 115.54 83.3 57.95
40 115.01 73.0 57.42
45 114.54 65.0 56.95
50 114.08 58.6 56.49
55 113.69 53.4 56.10
60 113.31 49.0 55.72
75 112.22 39.4 54.63
90 111.14 33.0 53.55
105 110.13 28.4 52.54
120 109.21 25.0 51.62
150 107.41 20.2 49.82
180 105.88 17.0 48.29
210 104.88 14.7 47.29
240 103.92 13.0 46.33
270 103.08 11.7 45.49
300 102.33 10.6 44.74
360 101.18 9.0 43.59
420 100.08 7.9 42.49
480 98.96 7.0 41.37
540 97.91 6.3 40.32
600 96.91 5.8 39.32
660 96.02 5.4 38.43
720 95.14 5.0 37.55
780 94.04 4.7 36.45
840 93.69 4.4 36.10
900 92.97 4.2 35.38
960 92.22 4.0 34.63
1020 91.8 3.8 34.21
1080 90.99 3.7 33.40
1140 90.37 3.5 32.78
1200 89.68 3.4 32.09
1260 89.25 3.3 31.66
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ANEXO D - 2.- Interpretación de la  prueba de bombeo del pozo “San Martín de 
Veranillo” (Método Jacob y de Recuperación) 
 
Método de Jacob 
 
CAUDAL
(L/s)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
8 0 0.00 660 5.50
1 4.20 720 5.53
2 4.43 780 5.56
3 4.53 840 5.58
4 4.59 900 5.59
5 4.63 960 5.60
6 4.66 1020 5.60
7 4.67 1080 5.62
8 4.70 1140 5.62
9 4.73 1200 5.63
10 4.76 1260 5.63
12 4.79 1320 5.66
14 4.82 1380 5.67
16 4.83 1440 5.69
18 4.85 1500 5.70
20 4.88 1560 5.70
25 4.89 1620 5.70
30 4.92 1680 5.68
35 4.94 1740 5.67
40 4.98 1800 5.68
45 5.00 1860 5.67
50 5.01 1920 5.67
55 5.02 1980 5.68
60 5.03 2040 5.70
75 5.08 2100 5.71
90 5.11 2160 5.74
105 5.13 2220 5.75
120 5.14 2280 5.75
150 5.18 2340 5.75
180 5.22 2400 5.75
210 5.31 2460 5.75
240 5.33 2520 5.75
270 5.35 2580 5.75
300 5.36 2640 5.75
360 5.38 2700 5.75
420 5.41 2760 5.75
480 5.43 2820 5.76
540 5.46 2880 5.77
600 5.49
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Método de Recuperación 
 
NE
(m)
Q
(L/s)
t
(min)
t'
(min)
PROFUNDIDAD 
DEL AGUA
(m)
(t+t')/t' (t+t')/t'
ABATIMIENTO 
RESIDUAL
(m)
44.06 8 2880 0 49.83 5.77
1 45.75 2881.0 2881.0 1.69
2 45.52 1441.0 1441.0 1.46
3 45.43 961.0 961.0 1.37
4 45.37 721.0 721.0 1.31
5 45.33 577.0 577.0 1.27
6 45.29 481.0 481.0 1.23
7 45.26 412.4 412.4 1.2
8 45.23 361.0 361.0 1.17
9 45.21 321.0 321.0 1.15
10 45.19 289.0 289.0 1.13
12 45.15 241.0 241.0 1.09
14 45.12 206.7 206.7 1.06
16 45.1 181.0 181.0 1.04
18 45.07 161.0 161.0 1.01
20 45.05 145.0 145.0 0.99
25 45 116.2 116.2 0.94
30 44.97 97.0 97.0 0.91
35 44.94 83.3 83.3 0.88
40 44.91 73.0 73.0 0.85
45 44.88 65.0 65.0 0.82
50 44.86 58.6 58.6 0.8
55 44.85 53.4 53.4 0.79
60 44.83 49.0 49.0 0.77
75 44.78 39.4 39.4 0.72
90 44.75 33.0 33.0 0.69
105 44.71 28.4 28.4 0.65
120 44.68 25.0 25.0 0.62
150 44.64 20.2 20.2 0.58
180 44.6 17.0 17.0 0.54
210 44.55 14.7 14.7 0.49
240 44.51 13.0 13.0 0.45
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ANEXO D - 3.- Interpretación de la  prueba de bombeo del pozo “Barrio Santa Ana de 
Tapi” (Método Jacob y de Recuperación) 
 
Método de Jacob 
 
CAUDAL
(L/s)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
8 0 0.00 660 20.42
1 4.47 720 20.52
2 5.12 780 20.61
3 5.67 840 20.68
4 6.37 900 20.76
5 6.91 960 20.82
6 7.42 1020 20.84
7 7.97 1080 20.87
8 8.27 1140 20.89
9 8.87 1200 20.99
10 9.25 1260 21.03
12 10.35 1320 21.06
14 10.89 1380 21.09
16 11.37 1440 21.13
18 11.97 1500 21.19
20 12.40 1560 21.22
25 13.47 1620 21.22
30 14.39 1680 21.24
35 14.82 1740 21.14
40 15.39 1800 21.17
45 15.87 1860 21.18
50 16.27 1920 21.20
55 16.62 1980 21.24
60 16.92 2040 21.29
75 17.62 2100 21.38
90 18.06 2160 21.47
105 18.38 2220 21.53
120 18.61 2280 21.58
150 18.91 2340 21.64
180 19.19 2400 21.69
210 19.34 2460 21.76
240 19.45 2520 21.77
270 19.64 2580 21.79
300 19.71 2640 21.82
360 19.79 2700 21.87
420 19.93 2760 21.89
480 20.05 2820 21.91
540 20.19 2880 21.93
600 20.30
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Método de Recuperación 
 
NE
(m)
Q
(L/s)
t
(min)
t'
(min)
PROFUNDIDAD 
DEL AGUA
(m)
(t+t')/t' (t+t')/t'
ABATIMIENTO 
RESIDUAL
(m)
49.53 8 2880 0 71.46 21.93
1 64.7 2881.0 2881.00 15.17
2 63.58 1441.0 1441.00 14.05
3 62.95 961.0 961.00 13.42
4 62.23 721.0 721.00 12.70
5 61.76 577.0 577.00 12.23
6 61.28 481.0 481.00 11.75
7 60.79 412.4 412.43 11.26
8 60.33 361.0 361.00 10.80
9 59.94 321.0 321.00 10.41
10 59.54 289.0 289.00 10.01
12 58.83 241.0 241.00 9.30
14 58.17 206.7 206.71 8.64
16 57.57 181.0 181.00 8.04
18 57.08 161.0 161.00 7.55
20 56.53 145.0 145.00 7.00
25 55.52 116.2 116.20 5.99
30 54.66 97.0 97.00 5.13
35 53.96 83.3 83.29 4.43
40 53.37 73.0 73.00 3.84
45 52.9 65.0 65.00 3.37
50 52.4 58.6 58.60 2.87
55 52.09 53.4 53.36 2.56
60 51.78 49.0 49.00 2.25
75 51.09 39.4 39.40 1.56
90 50.6 33.0 33.00 1.07
105 50.3 28.4 28.43 0.77
120 50.08 25.0 25.00 0.55
150 49.77 20.2 20.20 0.24
180 49.58 17.0 17.00 0.05
 207 
 
 208 
 
ANEXO D - 4.- Interpretación de la  prueba de bombeo del pozo “Barrio El Carmen” 
(Método Jacob y de Recuperación) 
 
Método de Jacob 
 
CAUDAL
(L/s)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
5 0 0.00 660 17.72
1 6.42 720 17.76
2 8.77 780 17.79
3 10.72 840 17.80
4 11.65 900 17.90
5 11.97 960 17.94
6 12.57 1020 17.96
7 12.97 1080 18.02
8 13.32 1140 18.03
9 13.65 1200 18.04
10 13.82 1260 18.05
12 14.32 1320 18.06
14 14.52 1380 18.09
16 14.84 1440 18.11
18 14.98 1500 18.16
20 15.15 1560 18.17
25 15.45 1620 18.19
30 15.65 1680 18.17
35 15.79 1740 18.15
40 15.92 1800 18.20
45 16.02 1860 18.24
50 16.12 1920 18.29
55 16.22 1980 18.37
60 16.30 2040 18.40
75 16.50 2100 18.47
90 16.63 2160 18.50
105 16.75 2220 18.53
120 16.87 2280 18.56
150 17.02 2340 18.52
180 17.15 2400 18.52
210 17.22 2460 18.54
240 17.27 2520 18.57
270 17.32 2580 18.52
300 17.40 2640 18.54
360 17.42 2700 18.54
420 17.52 2760 18.60
480 17.58 2820 18.63
540 17.62 2880 18.68
600 17.65
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Método de Recuperación 
 
NE
(m)
Q
(L/s)
t
(min)
t'
(min)
PROFUNDIDAD 
DEL AGUA
(m)
(t+t')/t' (t+t')/t'
ABATIMIENTO 
RESIDUAL
(m)
140.13 5 2880 0 158.81 18.68
1 152.2 2881.0 2881.00 12.07
2 148.15 1441.0 1441.00 8.02
3 145.8 961.0 961.00 5.67
4 145.22 721.0 721.00 5.09
5 144.45 577.0 577.00 4.32
6 143.8 481.0 481.00 3.67
7 143.56 412.4 412.43 3.43
8 143.25 361.0 361.00 3.12
9 143.15 321.0 321.00 3.02
10 142.99 289.0 289.00 2.86
12 142.68 241.0 241.00 2.55
14 142.49 206.7 206.71 2.36
16 142.42 181.0 181.00 2.29
18 142.19 161.0 161.00 2.06
20 142.08 145.0 145.00 1.95
25 141.92 116.2 116.20 1.79
30 141.69 97.0 97.00 1.56
35 141.57 83.3 83.29 1.44
40 141.45 73.0 73.00 1.32
45 141.39 65.0 65.00 1.26
50 141.3 58.6 58.60 1.17
55 141.23 53.4 53.36 1.10
60 141.2 49.0 49.00 1.07
75 141.1 39.4 39.40 0.97
90 140.95 33.0 33.00 0.82
105 140.88 28.4 28.43 0.75
120 140.82 25.0 25.00 0.69
150 49.77 20.2 20.20 0.24
180 49.58 17.0 17.00 0.05
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ANEXO D - 5.- Interpretación de la  prueba de bombeo del pozo “Barrio San Antonio 
vía a Baños” (Método Jacob y de Recuperación) 
 
Método de Jacob 
 
CAUDAL
(L/s)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
7.33 0 0.27 660 27.32
1 11.57 720 27.36
2 13.22 780 27.42
3 14.62 840 27.52
4 17.57 900 27.55
5 18.27 960 27.56
6 18.59 1020 27.61
7 19.26 1080 27.59
8 19.66 1140 27.61
9 19.97 1200 27.61
10 20.22 1260 27.61
12 20.65 1320 27.62
14 20.87 1380 27.67
16 21.30 1440 27.72
18 21.55 1500 27.79
20 21.78 1560 27.80
25 22.27 1620 27.77
30 23.04 1680 27.77
35 23.19 1740 27.72
40 23.32 1800 27.77
45 23.62 1860 27.68
50 23.81 1920 27.67
55 24.07 1980 27.66
60 24.24 2040 27.62
75 24.77 2100 27.69
90 25.24 2160 27.75
105 25.53 2220 27.82
120 25.80 2280 27.81
150 26.16 2340 27.83
180 26.29 2400 27.87
210 26.42 2460 27.88
240 26.60 2520 27.87
270 26.74 2580 27.88
300 26.90 2640 27.97
360 26.97 2700 27.97
420 27.17 2760 27.96
480 27.22 2820 27.95
540 27.30 2880 28.00
600 27.32
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Método de Recuperación 
 
NE
(m)
Q
(L/s)
t
(min)
t'
(min)
PROFUNDIDAD 
DEL AGUA
(m)
(t+t')/t' (t+t')/t'
ABATIMIENTO 
RESIDUAL
(m)
39.43 7.33 2880 0 67.43 28.00
1 55.45 2881.0 2881.00 16.02
2 50.15 1441.0 1441.00 10.72
3 46.35 961.0 961.00 6.92
4 46 721.0 721.00 6.57
5 45.3 577.0 577.00 5.87
6 44.74 481.0 481.00 5.31
7 44.45 412.4 412.43 5.02
8 44.2 361.0 361.00 4.77
9 44 321.0 321.00 4.57
10 43.85 289.0 289.00 4.42
12 43.6 241.0 241.00 4.17
14 43.4 206.7 206.71 3.97
16 43.27 181.0 181.00 3.84
18 43.15 161.0 161.00 3.72
20 43.02 145.0 145.00 3.59
25 42.77 116.2 116.20 3.34
30 42.57 97.0 97.00 3.14
35 42.41 83.3 83.29 2.98
40 42.26 73.0 73.00 2.83
45 42.15 65.0 65.00 2.72
50 42.03 58.6 58.60 2.60
55 41.93 53.4 53.36 2.50
60 41.83 49.0 49.00 2.40
75 41.58 39.4 39.40 2.15
90 41.42 33.0 33.00 1.99
105 41.27 28.4 28.43 1.84
120 41.12 25.0 25.00 1.69
135 41.02 22.3 22.33 1.59
345 40.04 9.3 9.35 0.61
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ANEXO D - 6.- Interpretación de la  prueba de bombeo del pozo “Liribamba 
(Parroquia Licán)” (Método Jacob y de Recuperación) 
 
Método de Jacob 
 
CAUDAL
(L/s)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
7.33 0 0.00 660 8.80
1 7.31 720 8.83
2 7.73 780 8.85
3 7.99 840 8.87
4 8.11 900 8.88
5 8.18 960 8.90
6 8.31 1020 8.92
7 8.31 1080 8.94
8 8.31 1140 8.94
9 8.35 1200 8.95
10 8.36 1260 8.95
12 8.38 1320 8.96
14 8.41 1380 8.96
16 8.44 1440 8.89
18 8.46 1500 8.93
20 8.46 1560 8.90
25 8.46 1620 8.94
30 8.47 1680 8.95
35 8.48 1740 8.93
40 8.44 1800 8.93
45 8.43 1860 8.94
50 8.44 1920 8.94
55 8.48 1980 8.92
60 8.48 2040 8.93
75 8.49 2100 8.94
90 8.54 2160 8.94
105 8.58 2220 8.93
120 8.59 2280 9.01
150 8.59 2340 9.01
180 8.63 2400 9.03
210 8.66 2460 9.01
240 8.66 2520 9.01
270 8.68 2580 9.01
300 8.66 2640 9.01
360 8.67 2700 9.01
420 8.71 2760 9.01
480 8.73 2820 9.01
540 8.75 2880 8.98
600 8.77 2940 9
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Método de Recuperación 
 
NE
(m)
Q
(L/s)
t
(min)
t'
(min)
PROFUNDIDAD 
DEL AGUA
(m)
(t+t')/t' (t+t')/t'
ABATIMIENTO 
RESIDUAL
(m)
87.26 7.33 2940 0 96.26 9.00
1 89.3 2941.0 2941.00 2.04
2 88.43 1471.0 1471.00 1.17
3 88.24 981.0 981.00 0.98
4 88.17 736.0 736.00 0.91
5 88.12 589.0 589.00 0.86
6 88.08 491.0 491.00 0.82
7 88.06 421.0 421.00 0.80
8 88.03 368.5 368.50 0.77
9 88.01 327.7 327.67 0.75
10 88 295.0 295.00 0.74
12 87.96 246.0 246.00 0.70
14 87.93 211.0 211.00 0.67
16 87.91 184.8 184.75 0.65
18 87.9 164.3 164.33 0.64
20 87.89 148.0 148.00 0.63
25 87.85 118.6 118.60 0.59
30 87.84 99.0 99.00 0.58
35 87.82 85.0 85.00 0.56
40 87.81 74.5 74.50 0.55
45 87.8 66.3 66.33 0.54
50 87.79 59.8 59.80 0.53
55 87.78 54.5 54.45 0.52
60 87.77 50.0 50.00 0.51
75 87.75 40.2 40.20 0.49
90 87.74 33.7 33.67 0.48
105 87.73 29.0 29.00 0.47
120 87.71 25.5 25.50 0.45
150 87.7 20.6 20.60 0.44
180 87.69 17.3 17.33 0.43
210 87.67 15.0 15.00 0.41
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ANEXO D - 7.- Interpretación de la  prueba de bombeo del pozo “Brigada Galápagos” 
(Método Jacob y de Recuperación) 
 
Método de Jacob 
 
CAUDAL
(L/s)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
8.33 0 0.00 660 9.14
1 5.00 720 9.15
2 6.14 780 9.11
3 6.54 840 9.15
4 6.81 900 9.15
5 6.99 960 9.14
6 7.14 1020 9.15
7 7.24 1080 9.17
8 7.32 1140 9.19
9 7.41 1200 9.19
10 7.46 1260 9.20
12 7.59 1320 9.22
14 7.65 1380 9.21
16 7.73 1440 9.22
18 7.78 1500 9.23
20 7.83 1560 9.26
25 7.94 1620 9.26
30 8.00 1680 9.25
35 8.06 1740 9.25
40 8.12 1800 9.29
45 8.17 1860 9.30
50 8.19 1920 9.29
55 8.24 1980 9.30
60 8.28 2040 9.32
75 8.39 2100 9.33
90 8.42 2160 9.33
105 8.46 2220 9.35
120 8.52 2280 9.37
150 8.58 2340 9.38
180 8.66 2400 9.39
210 8.70 2460 9.40
240 8.74 2520 9.39
270 8.79 2580 9.38
300 8.81 2640 9.37
360 8.86 2700 9.38
420 8.92 2760 9.38
480 8.97 2820 9.42
540 9.02 2880 9.42
600 9.07
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Método de Recuperación 
 
NE
(m)
Q
(L/s)
t
(min)
t'
(min)
PROFUNDIDAD 
DEL AGUA
(m)
(t+t')/t' (t+t')/t'
ABATIMIENTO 
RESIDUAL
(m)
49.43 8.33 2880 0 58.85 9.42
1 53.57 2881.0 2881.00 4.14
2 51.87 1441.0 1441.00 2.44
3 51.27 961.0 961.00 1.84
4 51.02 721.0 721.00 1.59
5 50.87 577.0 577.00 1.44
6 50.8 481.0 481.00 1.37
7 50.72 412.4 412.43 1.29
8 50.65 361.0 361.00 1.22
9 50.6 321.0 321.00 1.17
10 50.55 289.0 289.00 1.12
12 50.47 241.0 241.00 1.04
14 50.42 206.7 206.71 0.99
16 50.34 181.0 181.00 0.91
18 50.3 161.0 161.00 0.87
20 50.27 145.0 145.00 0.84
25 50.18 116.2 116.20 0.75
30 50.11 97.0 97.00 0.68
35 50.08 83.3 83.29 0.65
40 50.03 73.0 73.00 0.60
45 50.01 65.0 65.00 0.58
50 49.97 58.6 58.60 0.54
55 49.95 53.4 53.36 0.52
60 49.92 49.0 49.00 0.49
75 49.86 39.4 39.40 0.43
90 49.84 33.0 33.00 0.41
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ANEXO D - 8.- Interpretación de la  prueba de bombeo del pozo “Shuyo (Parroquia 
Yaruquíes)” (Método Jacob y de Recuperación) 
 
Método de Jacob 
 
CAUDAL
(L/s)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
1 0 0.00 660 24.17
1 5.15 720 24.47
2 10.50 780 24.53
3 13.60 840 25.09
4 16.25 900 25.61
5 17.00 960 25.80
6 17.26 1020 26.43
7 17.40 1080 26.55
8 17.58 1140 26.65
9 17.51 1200 26.82
10 17.40 1260 26.86
12 17.34 1320 27.05
14 17.44 1380 27.26
16 17.56 1440 27.43
18 17.67 1500 27.63
20 17.82 1560 27.51
25 18.25 1620 27.58
30 18.63 1680 27.69
35 19.02 1740 27.78
40 19.34 1800 27.95
45 19.65 1860 28.12
50 19.94 1920 28.25
55 20.12 1980 28.40
60 20.22 2040 28.49
75 20.56 2100 28.62
90 20.84 2160 28.78
105 21.03 2220 28.94
120 21.13 2280 29.08
150 21.30 2340 29.23
180 21.43 2400 29.36
210 21.82 2460 29.47
240 22.10 2520 29.25
270 22.30 2580 28.65
300 22.49 2640 28.38
360 22.77 2700 28.22
420 23.04 2760 28.30
480 23.15 2820 28.38
540 23.39 2880 28.39
600 23.73
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Método de Recuperación 
 
NE
(m)
Q
(L/s)
t
(min)
t'
(min)
PROFUNDIDAD 
DEL AGUA
(m)
(t+t')/t' (t+t')/t'
ABATIMIENTO 
RESIDUAL
(m)
46.58 1 2880 0 74.97 28.39
1 73.09 2881.0 2881.00 26.51
2 71.49 1441.0 1441.00 24.91
3 69.8 961.0 961.00 23.22
4 68.51 721.0 721.00 21.93
5 67.67 577.0 577.00 21.09
6 66.72 481.0 481.00 20.14
7 65.86 412.4 412.43 19.28
8 65.1 361.0 361.00 18.52
9 64.41 321.0 321.00 17.83
10 63.79 289.0 289.00 17.21
12 62.77 241.0 241.00 16.19
14 61.89 206.7 206.71 15.31
16 61.18 181.0 181.00 14.60
18 60.55 161.0 161.00 13.97
20 60.01 145.0 145.00 13.43
25 58.86 116.2 116.20 12.28
30 57.96 97.0 97.00 11.38
35 57.22 83.3 83.29 10.64
40 56.58 73.0 73.00 10.00
45 56.07 65.0 65.00 9.49
50 55.63 58.6 58.60 9.05
55 55.22 53.4 53.36 8.64
60 54.86 49.0 49.00 8.28
75 53.98 39.4 39.40 7.40
90 53.27 33.0 33.00 6.69
105 52.72 28.4 28.43 6.14
120 52.29 25.0 25.00 5.71
150 51.68 20.2 20.20 5.10
180 51.26 17.0 17.00 4.68
210 50.95 14.7 14.71 4.37
240 50.73 13.0 13.00 4.15
270 50.44 11.7 11.67 3.86
300 50.35 10.6 10.60 3.77
360 50.05 9.0 9.00 3.47
390 49.92 8.4 8.38 3.34
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ANEXO D - 9.- Interpretación de la  prueba de bombeo del pozo “Santa Cruz de 
Yaruquíes” (Método Jacob y de Recuperación) 
 
Método de Jacob 
 
CAUDAL
(L/s)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
3.83 0 0.30 660 51.94
1 7.10 720 52.14
2 12.96 780 52.55
3 15.18 840 52.76
4 18.58 900 52.88
5 20.76 960 52.97
6 22.72 1020 53.00
7 24.83 1080 53.00
8 27.88 1140 52.68
9 29.08 1200 52.61
10 31.13 1260 52.67
12 33.73 1320 52.77
14 35.76 1380 52.91
16 37.58 1440 52.95
18 39.21 1500 52.90
20 40.88 1560 52.87
25 42.95 1620 52.83
30 44.78 1680 54.28
35 45.88 1740 54.57
40 46.81 1800 54.62
45 47.53 1860 54.63
50 48.01 1920 54.64
55 48.30 1980 54.90
60 48.68 2040 55.02
75 49.41 2100 55.15
90 49.68 2160 55.18
105 49.99 2220 55.17
120 50.04 2280 55.33
150 50.28 2340 55.43
180 50.64 2400 55.48
210 50.77 2460 55.53
240 50.81 2520 55.50
270 50.94 2580 55.53
300 51.00 2640 55.63
360 51.15 2700 55.50
420 51.34 2760 55.49
480 51.48 2820 55.74
540 51.68 2880 55.82
600 51.80
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Método de Recuperación 
 
NE
(m)
Q
(L/s)
t
(min)
t'
(min)
PROFUNDIDAD 
DEL AGUA
(m)
(t+t')/t' (t+t')/t'
ABATIMIENTO 
RESIDUAL
(m)
50.93 3.83 2880 0 106.75 55.82
1 98.87 2881.0 2881.00 47.94
2 93.51 1441.0 1441.00 42.58
3 88.69 961.0 961.00 37.76
4 84.56 721.0 721.00 33.63
5 80.81 577.0 577.00 29.88
6 77.56 481.0 481.00 26.63
7 74.65 412.4 412.43 23.72
8 71.92 361.0 361.00 20.99
9 69.55 321.0 321.00 18.62
10 67.54 289.0 289.00 16.61
12 64.14 241.0 241.00 13.21
14 61.55 206.7 206.71 10.62
16 59.61 181.0 181.00 8.68
18 58.12 161.0 161.00 7.19
20 57.11 145.0 145.00 6.18
25 55.51 116.2 116.20 4.58
30 54.92 97.0 97.00 3.99
35 54.59 83.3 83.29 3.66
40 54.35 73.0 73.00 3.42
45 54.22 65.0 65.00 3.29
50 54.11 58.6 58.60 3.18
55 54.03 53.4 53.36 3.10
60 53.96 49.0 49.00 3.03
75 53.8 39.4 39.40 2.87
90 53.69 33.0 33.00 2.76
105 53.58 28.4 28.43 2.65
120 53.51 25.0 25.00 2.58
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ANEXO D - 10.- Interpretación de la  prueba de bombeo del pozo “Quebrada 
Colorada (Parroquia Punín)” (Método Jacob y de Recuperación) 
 
Método de Jacob 
 
CAUDAL
(L/s)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
8.33 0 0.02 660 4.39
1 2.65 720 4.40
2 3.03 780 4.42
3 3.22 840 4.43
4 3.31 900 4.43
5 3.40 960 4.43
6 3.46 1020 4.45
7 3.52 1080 4.44
8 3.58 1140 4.44
9 3.61 1200 4.44
10 3.64 1260 4.45
12 3.70 1320 4.45
14 3.74 1380 4.46
16 3.77 1440 4.47
18 3.80 1500 4.47
20 3.83 1560 4.47
25 3.89 1620 4.47
30 3.94 1680 4.47
35 3.98 1740 4.46
40 4.00 1800 4.46
45 4.03 1860 4.45
50 4.06 1920 4.46
55 4.07 1980 4.47
60 4.09 2040 4.47
75 4.12 2100 4.48
90 4.16 2160 4.49
105 4.24 2220 4.49
120 4.27 2280 4.49
150 4.29 2340 4.50
180 4.31 2400 4.50
210 4.33 2460 4.50
240 4.34 2520 4.50
270 4.35 2580 4.51
300 4.36 2640 4.51
360 4.36 2700 4.50
420 4.35 2760 4.51
480 4.36 2820 4.52
540 4.36 2880 4.52
600 4.38
 233 
 
 234 
 
Método de Recuperación 
 
NE
(m)
Q
(L/s)
t
(min)
t'
(min)
PROFUNDIDAD 
DEL AGUA
(m)
(t+t')/t' (t+t')/t'
ABATIMIENTO 
RESIDUAL
(m)
14.15 8.33 2880 0 18.67 4.5
1 15.74 2881.0 2881.0 1.6
2 15.48 1441.0 1441.0 1.3
3 15.31 961.0 961.0 1.2
4 15.2 721.0 721.0 1.1
5 15.1 577.0 577.0 0.9
6 15.04 481.0 481.0 0.9
7 15.01 412.4 412.4 0.9
8 14.94 361.0 361.0 0.8
9 14.91 321.0 321.0 0.8
10 14.87 289.0 289.0 0.7
12 14.82 241.0 241.0 0.7
14 14.78 206.7 206.7 0.6
16 14.74 181.0 181.0 0.6
18 14.71 161.0 161.0 0.6
20 14.68 145.0 145.0 0.5
25 14.63 116.2 116.2 0.5
30 14.58 97.0 97.0 0.4
35 14.54 83.3 83.3 0.4
40 14.52 73.0 73.0 0.4
45 14.48 65.0 65.0 0.3
50 14.47 58.6 58.6 0.3
55 14.44 53.4 53.4 0.3
60 14.43 49.0 49.0 0.3
75 14.39 39.4 39.4 0.2
90 14.36 33.0 33.0 0.2
105 14.34 28.4 28.4 0.2
120 14.32 25.0 25.0 0.2
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ANEXO D - 11.- Interpretación de la  prueba de bombeo del pozo “Los Chingazos 
(Cantón Guano)” (Método Jacob y de Recuperación) 
 
Método de Jacob 
 
CAUDAL
(L/s)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
5 0 0.20 660 15.51
1 9.31 720 15.55
2 12.66 780 15.48
3 14.35 840 15.50
4 14.80 900 15.53
5 14.80 960 15.54
6 14.89 1020 15.55
7 14.96 1080 15.57
8 15.04 1140 15.58
9 14.95 1200 15.57
10 15.12 1260 15.60
12 15.25 1320 15.61
14 15.31 1380 15.62
16 15.30 1440 15.63
18 15.31 1500 15.72
20 14.92 1560 15.66
25 14.81 1620 15.63
30 14.84 1680 15.67
35 14.88 1740 15.68
40 14.90 1800 15.65
45 14.94 1860 15.66
50 14.97 1920 15.65
55 15.00 1980 15.66
60 15.02 2040 15.68
75 15.06 2100 15.70
90 15.16 2160 15.72
105 15.16 2220 15.79
120 15.18 2280 15.83
150 15.24 2340 15.86
180 15.24 2400 15.84
210 15.25 2460 15.85
240 15.25 2520 15.88
270 15.26 2580 15.86
300 15.24 2640 15.87
360 15.31 2700 15.88
420 15.35 2760 15.90
480 15.40 2820 15.90
540 15.44 2880 15.90
600 15.47
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Método de Recuperación 
 
NE
(m)
Q
(L/s)
t
(min)
t'
(min)
PROFUNDIDAD 
DEL AGUA
(m)
(t+t')/t' (t+t')/t'
ABATIMIENTO 
RESIDUAL
(m)
99.9 5 2880 0 115.8 15.90
1 107.78 2881.0 2881.00 7.88
2 103.96 1441.0 1441.00 4.06
3 102.38 961.0 961.00 2.48
4 101.65 721.0 721.00 1.75
5 101.34 577.0 577.00 1.44
6 101.11 481.0 481.00 1.21
7 101.02 412.4 412.43 1.12
8 100.94 361.0 361.00 1.04
9 100.9 321.0 321.00 1.00
10 100.85 289.0 289.00 0.95
12 100.73 241.0 241.00 0.83
14 100.68 206.7 206.71 0.78
16 100.66 181.0 181.00 0.76
18 100.61 161.0 161.00 0.71
20 100.55 145.0 145.00 0.65
25 100.51 116.2 116.20 0.61
30 100.47 97.0 97.00 0.57
35 100.36 83.3 83.29 0.46
40 100.34 73.0 73.00 0.44
45 100.29 65.0 65.00 0.39
50 100.3 58.6 58.60 0.40
55 100.28 53.4 53.36 0.38
60 100.26 49.0 49.00 0.36
75 100.2 39.4 39.40 0.30
90 100.16 33.0 33.00 0.26
105 100.14 28.4 28.43 0.24
120 100.11 25.0 25.00 0.21
150 100.05 20.2 20.20 0.15
180 100.05 17.0 17.00 0.15
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ANEXO D - 12.- Interpretación de la  prueba de bombeo del pozo “Langos (Cantón 
Guano)” (Método Jacob y de Recuperación) 
 
Método de Jacob 
 
CAUDAL
(L/s)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
TIEMPO
(min)
DESCENSO
(m)
6 0 0.80 720 18.23
1 8.22 780 18.50
2 9.40 840 18.75
3 9.35 900 19.00
4 9.46 960 19.21
5 9.62 1020 19.40
6 9.78 1080 19.60
7 9.95 1140 19.80
8 10.04 1200 19.95
9 10.16 1260 20.15
10 10.26 1320 20.30
12 10.42 1380 20.46
14 10.60 1440 20.62
16 10.73 1500 20.76
18 10.88 1560 20.90
20 10.98 1620 21.02
25 11.22 1680 21.13
30 11.43 1740 21.25
35 11.64 1800 21.36
40 11.80 1860 21.47
45 11.98 1920 21.58
50 12.12 1980 21.69
55 12.26 2040 21.82
60 12.39 2100 21.93
75 12.75 2160 22.03
90 13.03 2220 22.14
105 13.28 2280 22.25
120 13.55 2340 22.32
150 14.01 2400 22.47
180 14.41 2460 22.51
210 14.70 2520 22.59
240 15.07 2580 22.67
270 15.35 2640 22.77
300 15.56 2700 22.83
360 16.11 2760 22.92
420 16.52 2820 22.99
480 16.94 2880 23.08
540 17.30 2940 23.14
600 17.64 3018 23.21
660 17.95
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Método de Recuperación 
 
NE
(m)
Q
(L/s)
t
(min)
t'
(min)
PROFUNDIDAD 
DEL AGUA
(m)
(t+t')/t' (t+t')/t'
ABATIMIENTO 
RESIDUAL
(m)
10.8 6 2940 0 33.94 23.14
1 28.25 2941.0 2941.00 17.45
2 26.75 1471.0 1471.00 15.95
3 26.08 981.0 981.00 15.28
4 25.75 736.0 736.00 14.95
5 25.49 589.0 589.00 14.69
6 25.3 491.0 491.00 14.50
7 25.13 421.0 421.00 14.33
8 24.98 368.5 368.50 14.18
9 24.85 327.7 327.67 14.05
10 24.73 295.0 295.00 13.93
12 24.53 246.0 246.00 13.73
14 24.36 211.0 211.00 13.56
16 24.2 184.8 184.75 13.40
18 24.08 164.3 164.33 13.28
20 23.94 148.0 148.00 13.14
25 23.66 118.6 118.60 12.86
30 23.44 99.0 99.00 12.64
35 23.19 85.0 85.00 12.39
40 23.02 74.5 74.50 12.22
45 22.85 66.3 66.33 12.05
50 22.7 59.8 59.80 11.90
55 22.57 54.5 54.45 11.77
60 22.4 50.0 50.00 11.60
75 22.03 40.2 40.20 11.23
90 21.71 33.7 33.67 10.91
105 21.43 29.0 29.00 10.63
120 21.15 25.5 25.50 10.35
144 20.78 21.4 21.42 9.98
227 18.95 14.0 13.95 8.15
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ANEXO E.- HIDROGEOQUÍMICA DE LA SUBCUENCA DEL RÍO CHAMBO 
 
 
ANEXO E - 1.- Diagrama de Tickel del pozo El Carmen (Acuífero Riobamba) 
 
 
  
CORDENADAS 9820331 N:
758401 E:
2887 msnm
LAB.: ESPOCH - CESTA
ANION mg/l
    
CATION mg/l
CO3H- 408.00 Na+ 64.20
CO3=     K+ pH 7.1
SO4= 269.0    Ca++ 80.00 CE (μs/cm) 1202
Cl- 2.80     Mg++ 93.3 DUREZA (mg/l) 589
NO3-     Mn++ TEMPERAT (°C)
PO4=     NH4+ TDS (mg/l)
F- Fe=
TOTAL 679.8     TOTAL 237.500
1.15 0.00   meq/l
-5.09 r Na+/rCa++ 0.70 meq/l
r Mg++/rCa++ 1.94 meq/l
r So4=/rCl- 71.05 meq/l
r Cl-/rCO3H- 0.01 meq/l
Elaborado por:
Burbano Napoleón
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS
Parámetros
BALANCE IONICO
OTRAS DETERMINACIONES
La Salinidad del agua es: Alta
UBICACIÓN:
Barrio El Carmen
Fecha Muestreo:  04/04/2013 Fecha Análisis: 08/04/2013
Indice de Langelier 
RAS
Na2CO3 residual
r K/rNa+ 
CUENCA
SUBCUENCA
ACUIFERO
PASTAZA
CHAMBO
RIOBAMBA
POZO/ VERTIENTE
EL CARMEN DATUM: WGS 84
ZONA: 17S
Naranjo Luis
Riego: Aceptable con buen drenaje
Consumo Humano: No Apta para Consumo Humano
Usos
OBSERVACIONES: Bicarbonatada Magnésica
TIPO DE AGUA:
La Dureza del agua es: Muy Dura
0
0. 5
1
1. 5
2
2. 5
3
3. 5
4
4. 5
5
5. 5
6
6. 5
7
7. 5
8
Ca
Mg
Na+K
Cl
SO4
HCO3
CLASIFICACION HIDROQUIMICA
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ANEXO E - 2.- Diagrama de Tickel del pozo El Aeropuerto (Acuífero Riobamba) 
 
 
  
CORDENADAS 9817687 N:
760790 E:
2788 msnm
LAB.: ESPOCH - CESTA
ANION mg/l
    
CATION mg/l
CO3H- 138.37 Na+ 61.00
CO3= 0.0     K+ 3.20 pH 7.9
SO4= 35.1    Ca++ 20.84 CE (μs/cm) 334
Cl- 6.56     Mg++ 4.34 DUREZA (mg/l) 70
NO3- 1.34     Mn++ 0.000 TEMPERAT (°C)
PO4= 0.080     NH4+ 0.000 TDS (mg/l)
F- 1.1 Fe= 0.38
TOTAL 182.5     TOTAL 89.760
3.17 0.03   meq/l
0.86 r Na+/rCa++ 2.55 meq/l
r Mg++/rCa++ 0.35 meq/l
r So4=/rCl- 3.95 meq/l
r Cl-/rCO3H- 0.08 meq/l
Elaborado por:
Burbano Napoleón
Parámetros
BALANCE IONICO
UBICACIÓN:
El Areopuerto
Fecha Muestreo:  /07/2010 Fecha Análisis:  /07/2010
Indice de Langelier 
RAS
Na2CO3 residual
r K/rNa+ 
CUENCA
SUBCUENCA
ACUIFERO
PASTAZA
CHAMBO
RIOBAMBA
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS
OTRAS DETERMINACIONES
POZO/ VERTIENTE
EL AREOPUERTO DATUM: WGS 84
ZONA: 17S
Naranjo Luis
Riego: Buena para cultivos con mediana tolerancia a las sales
Consumo Humano: Apta para Consumo Humano Previa Desinfección
Usos
OBSERVACIONES: Bicarbonatada Sódica
TIPO DE AGUA:
La Dureza del agua es: Blanda
La Salinidad del agua es: Media
0
0. 5
1
1. 5
2
2. 5
3
Ca
Mg
Na+K
Cl
SO4
HCO3
CLASIFICACION HIDROQUIMICA
 246 
 
ANEXO E - 3.- Diagrama de Tickel del pozo ESPOCH (Acuífero Riobamba) 
 
 
  
CORDENADAS 9816800 N:
759300 E:
2800 msnm
LAB.: ESPOCH - CESTA
ANION mg/l
    
CATION mg/l
CO3H- 354.70 Na+ 51.00
CO3= 11.8     K+ 5.00 pH 7.2
SO4= 34.7    Ca++ 143.82 CE (μs/cm) 795
Cl- 29.57     Mg++ 2.66 DUREZA (mg/l) 370
NO3- 0.31     Mn++ TEMPERAT (°C)
PO4=     NH4+ 0.010 TDS (mg/l)
F- Fe=
TOTAL 431.1     TOTAL 202.490
1.15 0.06   meq/l
-1.20 r Na+/rCa++ 0.31 meq/l
r Mg++/rCa++ 0.03 meq/l
r So4=/rCl- 0.87 meq/l
r Cl-/rCO3H- 0.14 meq/l
Elaborado por:
Burbano Napoleón
Naranjo Luis
Riego: Aceptable con buen drenaje
Consumo Humano: No Apta para Consumo Humano
Usos
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS
OTRAS DETERMINACIONES
POZO/ VERTIENTE
ESPOCH DATUM: WGS 84
ZONA: 17S
UBICACIÓN:
Espoch
Fecha Muestreo:  /07/2010 Fecha Análisis:  /07/2010
Indice de Langelier 
RAS
Na2CO3 residual
r K/rNa+ 
CUENCA
SUBCUENCA
ACUIFERO
PASTAZA
CHAMBO
RIOBAMBA
OBSERVACIONES: Bicarbonatada Cálcica
TIPO DE AGUA:
La Dureza del agua es: Dura
La Salinidad del agua es: Alta
Parámetros
BALANCE IONICO
0
0. 5
1
1. 5
2
2. 5
3
3. 5
4
4. 5
5
5. 5
6
6. 5
7
7. 5
Ca
Mg
Na+K
Cl
SO4
HCO3
CLASIFICACION HIDROQUIMICA
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ANEXO E - 4.- Diagrama de Tickel del pozo San Martín de Veranillo (Acuífero 
Riobamba) 
 
 
  
CORDENADAS 9816828 N:
764359 E:
2716 msnm
LAB.: ESPOCH - CESTA
ANION mg/l
    
CATION mg/l
CO3H- 408.00 Na+ 95.30
CO3=     K+ pH 7.9
SO4= 191.2    Ca++ 40.00 CE (μs/cm) 1060
Cl- 1.40     Mg++ 24.3 DUREZA (mg/l) 200
NO3-     Mn++ TEMPERAT (°C) 20.7
PO4=     NH4+ TDS (mg/l) 521
F- Fe=
TOTAL 600.6     TOTAL 159.600
2.92 0.00   meq/l
2.66 r Na+/rCa++ 2.07 meq/l
r Mg++/rCa++ 1.01 meq/l
r So4=/rCl- 101.01 meq/l
r Cl-/rCO3H- 0.01 meq/l
Elaborado por:
Burbano Napoleón
POZO/ VERTIENTE
San Martin de 
Veranillo
DATUM: WGS 84
ZONA: 17S
Naranjo Luis
Riego: Aceptable con buen drenaje
Consumo Humano: No Apta para Consumo Humano
Usos
OBSERVACIONES: Bicarbonatada Sódica
TIPO DE AGUA:
La Dureza del agua es: Ligeramente Dura
La Salinidad del agua es: Alta
UBICACIÓN:
Barrio San Martin de 
Veranillo
Fecha Muestreo:  04/04/2013 Fecha Análisis: 08/04/2013
Indice de Langelier 
RAS
Na2CO3 residual
r K/rNa+ 
CUENCA
SUBCUENCA
ACUIFERO
PASTAZA
CHAMBO
RIOBAMBA
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS
Parámetros
BALANCE IONICO
OTRAS DETERMINACIONES
0
0. 5
1
1. 5
2
2. 5
3
3. 5
4
4. 5
5
5. 5
6
6. 5
7
Ca
Mg
Na+K
Cl
SO4
HCO3
CLASIFICACION HIDROQUIMICA
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ANEXO E - 5.- Diagrama de Tickel de la vertiente Guano – Los Elenes (Acuífero 
Guano) 
 
 
  
CORDENADAS 9821554 N:
766886 E:
2604 msnm
LAB.: ESPOCH - CESTA
ANION mg/l
    
CATION mg/l
CO3H- 552.00 Na+ 138.70
CO3=     K+ 8.76 pH 6.5
SO4= 300.9    Ca++ 76.80 CE (μs/cm) 1711
Cl- 41.10     Mg++ 114.5 DUREZA (mg/l) 664
NO3- 2.40     Mn++ TEMPERAT (°C) 22.3
PO4=     NH4+ TDS (mg/l) 854
F- Fe=
TOTAL 896.4     TOTAL 338.760
2.33 0.04   meq/l
-4.33 r Na+/rCa++ 1.57 meq/l
r Mg++/rCa++ 2.48 meq/l
r So4=/rCl- 5.41 meq/l
r Cl-/rCO3H- 0.13 meq/l
Elaborado por:
Burbano Napoleón
POZO/ VERTIENTE
Guano/ Los Elenes DATUM: WGS 84
ZONA: 17S
Naranjo Luis
Riego: Aceptable con buen drenaje
Consumo Humano: No Apta para Consumo Humano
Usos
OBSERVACIONES: Bicarbonatada Magnésica
TIPO DE AGUA:
La Dureza del agua es: Muy Dura
La Salinidad del agua es: Alta
UBICACIÓN:
Parroquía Los Edenes
Fecha Muestreo: 25/09/2012 Fecha Análisis: 26/09/2012
Indice de Langelier 
RAS
Na2CO3 residual
r K/rNa+ 
CUENCA
SUBCUENCA
ACUIFERO
PASTAZA
CHAMBO
GUANO
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS
Parámetros
BALANCE IONICO
OTRAS DETERMINACIONES
0
0. 5
1
1. 5
2
2. 5
3
3. 5
4
4. 5
5
5. 5
6
6. 5
7
7. 5
8
8. 5
9
9. 5
10
Ca
Mg
Na+K
Cl
SO4
HCO3
CLASIFICACION HIDROQUIMICA
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ANEXO E - 6.- Diagrama de Tickel del pozo Langos (Acuífero Guano) 
 
 
  
CORDENADAS 9822180 N:
760132 E:
2892 msnm
LAB.: ESPOCH - CESTA
ANION mg/l
    
CATION mg/l
CO3H- 265.20 Na+ 135.50
CO3=     K+ pH 6.5
SO4= 297.4    Ca++ 65.60 CE (μs/cm) 1586
Cl- 2.80     Mg++ 99.1 DUREZA (mg/l) 572
NO3-     Mn++ TEMPERAT (°C) 20.9
PO4=     NH4+ TDS (mg/l) 789
F- Fe=
TOTAL 565.4     TOTAL 300.200
2.45 0.00   meq/l
-7.19 r Na+/rCa++ 1.80 meq/l
r Mg++/rCa++ 2.52 meq/l
r So4=/rCl- 78.55 meq/l
r Cl-/rCO3H- 0.02 meq/l
Elaborado por:
Burbano Napoleón
POZO/ VERTIENTE
Langos (Cantón 
Guano)
DATUM: WGS 84
ZONA: 17S
Naranjo Luis
Riego: Aceptable con buen drenaje
Consumo Humano: No Apta para Consumo Humano
Usos
OBSERVACIONES: Sulfatada Magnésica
TIPO DE AGUA:
La Dureza del agua es: Muy Dura
La Salinidad del agua es: Alta
UBICACIÓN:
Parroquia Langos
Fecha Muestreo: 04/04/2013 Fecha Análisis: 07/04/2013
Indice de Langelier 
RAS
Na2CO3 residual
r K/rNa+ 
CUENCA
SUBCUENCA
ACUIFERO
PASTAZA
CHAMBO
GUANO
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS
Parámetros
BALANCE IONICO
OTRAS DETERMINACIONES
0
0. 5
1
1. 5
2
2. 5
3
3. 5
4
4. 5
5
5. 5
6
6. 5
7
7. 5
8
8. 5
Ca
Mg
Na+K
Cl
SO4
HCO3
CLASIFICACION HIDROQUIMICA
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ANEXO E - 7.- Diagrama de Tickel del pozo Los Chingazos (Acuífero Guano) 
 
 
  
CORDENADAS 9822158 N:
769032 E:
2715 msnm
LAB.: ESPOCH - CESTA
ANION mg/l
    
CATION mg/l
CO3H- 285.60 Na+ 121.00
CO3=     K+ pH 7.9
SO4= 186.7    Ca++ 30.40 CE (μs/cm) 1060
Cl- 5.70     Mg++ 60.3 DUREZA (mg/l) 324
NO3-     Mn++ TEMPERAT (°C) 20.7
PO4=     NH4+ TDS (mg/l) 521
F- Fe=
TOTAL 478.0     TOTAL 211.700
2.91 0.00   meq/l
-1.86 r Na+/rCa++ 3.46 meq/l
r Mg++/rCa++ 3.31 meq/l
r So4=/rCl- 24.22 meq/l
r Cl-/rCO3H- 0.03 meq/l
Elaborado por:
Burbano Napoleón
POZO/ VERTIENTE
Los Chingazos DATUM: WGS 84
ZONA: 17S
Naranjo Luis
Riego: Aceptable con buen drenaje
Consumo Humano: Apta para Consumo Humano Previa Desinfección
Usos
OBSERVACIONES: Bicarbonatada Sódica
TIPO DE AGUA:
La Dureza del agua es: Dura
La Salinidad del agua es: Alta
UBICACIÓN:
Parroquía Los Chingazos
Fecha Muestreo:  04/04/2013 Fecha Análisis: 08/04/2013
Indice de Langelier 
RAS
Na2CO3 residual
r K/rNa+ 
CUENCA
SUBCUENCA
ACUIFERO
PASTAZA
CHAMBO
GUANO
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS
Parámetros
BALANCE IONICO
OTRAS DETERMINACIONES
0
0. 5
1
1. 5
2
2. 5
3
3. 5
4
4. 5
5
5. 5
Ca
Mg
Na+K
Cl
SO4
HCO3
CLASIFICACION HIDROQUIMICA
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ANEXO E - 8.- Diagrama de Tickel de la vertiente Balneario Los Elenes (Acuífero 
Guano) 
 
 
  
CORDENADAS 9820912 N:
764293 E:
2740 msnm
ANION mg/l
    
CATION mg/l
CO3H- 370.00 Na+ 158.84
CO3= 0.0     K+ 11.91 pH 7.8
SO4= 899.5    Ca++ 84.00 CE (μs/cm) 1938
Cl- 28.79     Mg++ 126.9 DUREZA (mg/l) 739
NO3- 1.75     Mn++ 0.050 TEMPERAT (°C) 22.7
PO4= 0.500     NH4+ 0.267 TDS (mg/l) 1253.88
F- Fe= 0.5
TOTAL 1300.5     TOTAL 382.467
2.54 0.04   meq/l
-8.71 r Na+/rCa++ 1.64 meq/l
r Mg++/rCa++ 2.52 meq/l
r So4=/rCl- 23.11 meq/l
r Cl-/rCO3H- 0.13 meq/l
Elaborado por:
Burbano Napoleón
POZO/ VERTIENTE
BALNEARIO LOS 
ELENES
DATUM: WGS 84
ZONA: 17S
Naranjo Luis
Riego: Aceptable con buen drenaje
Consumo Humano: No Apta para Consumo Humano
Usos
OBSERVACIONES: Sulfatada Magnésica
TIPO DE AGUA:
La Dureza del agua es: Muy Dura
La Salinidad del agua es: Alta
UBICACIÓN:
Barrio El Carmen
Fecha Muestreo:  04/04/2013 Fecha Análisis: 08/04/2013
Indice de Langelier 
RAS
Na2CO3 residual
r K/rNa+ 
CUENCA
SUBCUENCA
ACUIFERO
PASTAZA
CHAMBO
RIOBAMBA
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS
Parámetros
BALANCE IONICO
OTRAS DETERMINACIONES
LAB.: INAMHI
00. 5
11. 5
22. 5
33. 5
44. 5
55. 5
66. 5
77. 5
88. 5
99. 5
1010 .5
1111 .5
1212 .5
1313 .5
1414 .5
1515 .5
1616 .5
1717 .5
1818 .5
19
Ca
Mg
Na+K
Cl
SO4
HCO3
CLASIFICACION HIDROQUIMICA
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ANEXO E - 9.- Diagrama de Tickel del pozo Llío # 5 (Acuífero Llío) 
 
 
  
CORDENADAS 9827594 N:
754634 E:
3120 msnm
LAB.: ESPOCH - CESTA
ANION mg/l
    
CATION mg/l
CO3H- 408.00 Na+ 13.95
CO3=     K+ 2.62 pH 6.0
SO4= 30.0    Ca++ 38.40 CE (μs/cm) 547
Cl- 12.80     Mg++ 44.7 DUREZA (mg/l) 280
NO3- 4.20     Mn++ TEMPERAT (°C) 11.6
PO4=     NH4+ TDS (mg/l) 265
F- Fe=
TOTAL 455.0     TOTAL 99.670
0.36 0.11   meq/l
1.04 r Na+/rCa++ 0.32 meq/l
r Mg++/rCa++ 1.94 meq/l
r So4=/rCl- 1.73 meq/l
r Cl-/rCO3H- 0.05 meq/l
Elaborado por:
Burbano Napoleón
POZO/ VERTIENTE
Llío # 5 DATUM: WGS 84
ZONA: 17S
Naranjo Luis
Riego: Buena para cultivos con mediana tolerancia a las sales
Consumo Humano: No Apta para Consumo Humano
Usos
OBSERVACIONES: Bicarbonatada Magnésica
TIPO DE AGUA:
La Dureza del agua es: Ligeramente Dura
La Salinidad del agua es: Media
UBICACIÓN:
LLÍO
Fecha Muestreo:  25/09/2012 Fecha Análisis: 25/09/2012
Indice de Langelier 
RAS
Na2CO3 residual
r K/rNa+ 
CUENCA
SUBCUENCA
ACUIFERO
PASTAZA
CHAMBO
LLIO
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS
Parámetros
BALANCE IONICO
OTRAS DETERMINACIONES
0
0. 5
1
1. 5
2
2. 5
3
3. 5
4
4. 5
5
5. 5
6
6. 5
7
Ca
Mg
Na+K
Cl
SO4
HCO3
CLASIFICACION HIDROQUIMICA
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ANEXO E - 10.- Diagrama de Tickel de la vertiente de San Pablo 
 
 
  
CORDENADAS 9827140 N:
753944 E:
3110 msnm
LAB.: ESPOCH - CESTA
ANION mg/l
    
CATION mg/l
CO3H- 264.00 Na+ 5.47
CO3=     K+ 9.06 pH 5.8
SO4= 58.0    Ca++ 32.00 CE (μs/cm) 383
Cl- 14.20     Mg++ 27.2 DUREZA (mg/l) 192
NO3- 2.80     Mn++ TEMPERAT (°C) 10.9
PO4=     NH4+ TDS (mg/l) 184.6
F- Fe=
TOTAL 339.0     TOTAL 73.730
0.17 0.98   meq/l
0.46 r Na+/rCa++ 0.15 meq/l
r Mg++/rCa++ 1.42 meq/l
r So4=/rCl- 3.02 meq/l
r Cl-/rCO3H- 0.09 meq/l
Elaborado por:
Burbano Napoleón
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS
Parámetros
BALANCE IONICO
OTRAS DETERMINACIONES
La Salinidad del agua es: Media
UBICACIÓN:
San Pablo
Fecha Muestreo:  25/09/2012 Fecha Análisis: 25/09/2012
Indice de Langelier 
RAS
Na2CO3 residual
r K/rNa+ 
CUENCA
SUBCUENCA
ACUIFERO
PASTAZA
CHAMBO
LLIO
POZO/ VERTIENTE
San Pablo DATUM: WGS 84
ZONA: 17S
Naranjo Luis
Riego: Buena para cultivos con mediana tolerancia a las sales
Consumo Humano: Apta para Consumo Humano Previa Desinfección
Usos
OBSERVACIONES: Bicarbonatada Magnésica
TIPO DE AGUA:
La Dureza del agua es: Ligeramente Dura
0
0. 5
1
1. 5
2
2. 5
3
3. 5
4
4. 5
Ca
Mg
Na+K
Cl
SO4
HCO3
CLASIFICACION HIDROQUIMICA
 254 
 
ANEXO E - 11.- Diagrama de Tickel del pozo Pedregal – Yaruquíes (Acuífero de 
Yaruquíes) 
 
 
  
CORDENADAS 9813936 N:
759335 E:
2794 msnm
LAB.: ESPOCH - CESTA
ANION mg/l
    
CATION mg/l
CO3H- 416.14 Na+ 279.13
CO3= 23.8     K+ 103.95 pH 7.8
SO4= 225.0    Ca++ 65.21 CE (μs/cm) 1674
Cl- 73.87     Mg++ 54.96 DUREZA (mg/l) 389
NO3- 11.22     Mn++ 0.100 TEMPERAT (°C)
PO4=     NH4+ TDS (mg/l)
F- 1.59 Fe=
TOTAL 751.6     TOTAL 503.350
6.13 0.22   meq/l
-0.23 r Na+/rCa++ 3.72 meq/l
r Mg++/rCa++ 1.40 meq/l
r So4=/rCl- 2.25 meq/l
r Cl-/rCO3H- 0.31 meq/l
Elaborado por:
Burbano Napoleón
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS
Parámetros
BALANCE IONICO
OTRAS DETERMINACIONES
La Salinidad del agua es: Alta
UBICACIÓN:
A 1km al NE de  
Yaruquíes
Fecha Muestreo:  /07/2010 Fecha Análisis:  /07/2010
Indice de Langelier 
RAS
Na2CO3 residual
r K/rNa+ 
CUENCA
SUBCUENCA
ACUIFERO
PASTAZA
CHAMBO
YARUQUIES
POZO/ VERTIENTE
Pedregal - 
Yaruquíes
DATUM: WGS 84
ZONA: 17S
Naranjo Luis
Riego: Aceptable con buen drenaje
Consumo Humano: No Apta para Consumo Humano
Usos
OBSERVACIONES: Bicarbonatada Sódica
TIPO DE AGUA:
La Dureza del agua es: Dura
0
0. 5
1
1. 5
2
2. 5
3
3. 5
4
4. 5
5
5. 5
6
6. 5
7
7. 5
8
8. 5
9
9. 5
10
10 .5
11
11 .5
12
12 .5
13
13 .5
14
14 .5
15
Ca
Mg
Na+K
Cl
SO4
HCO3
CLASIFICACION HIDROQUIMICA
 255 
 
ANEXO E - 12.- Diagrama de Tickel del pozo Yaruquíes – El Estadio (Acuífero de 
Yaruquíes) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CORDENADAS 9813514 N:
758994 E:
2815 msnm
LAB.: ESPOCH - CESTA
ANION mg/l
    
CATION mg/l
CO3H- 600.00 Na+ 190.20
CO3=     K+ 17.24 pH 7.2
SO4= 273.0    Ca++ 35.43 CE (μs/cm) 1723
Cl- 82.20     Mg++ 18.11 DUREZA (mg/l) 456
NO3- 2.40     Mn++ TEMPERAT (°C) 24.2
PO4=     NH4+ TDS (mg/l) 861
F- Fe=
TOTAL 957.6     TOTAL 260.980
6.46 0.05   meq/l
6.56 r Na+/rCa++ 4.67 meq/l
r Mg++/rCa++ 0.85 meq/l
r So4=/rCl- 2.46 meq/l
r Cl-/rCO3H- 0.24 meq/l
Elaborado por:
Burbano Napoleón
INDICES Y RELACIONES HIDROGEOQUIMICAS
Parámetros
BALANCE IONICO
OTRAS DETERMINACIONES
La Salinidad del agua es: Alta
UBICACIÓN:
Estadio de Yaruquíes
Fecha Muestreo: 25/09/2012 Fecha Análisis: 26/09/2012
Indice de Langelier 
RAS
Na2CO3 residual
r K/rNa+ 
CUENCA
SUBCUENCA
ACUIFERO
PASTAZA
CHAMBO
YARUQUIES
POZO/ VERTIENTE
Yaruquíes - El 
Estadio
DATUM: WGS 84
ZONA: 17S
Naranjo Luis
Riego: Aceptable con buen drenaje
Consumo Humano: No Apta para Consumo Humano
Usos
OBSERVACIONES: Bicarbonatada Sódica
TIPO DE AGUA:
La Dureza del agua es: Muy Dura
0
0. 5
1
1. 5
2
2. 5
3
3. 5
4
4. 5
5
5. 5
6
6. 5
7
7. 5
8
8. 5
9
9. 5
10
Ca
Mg
Na+K
Cl
SO4
HCO3
CLASIFICACION HIDROQUIMICA
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ANEXO F.- GLOSARIO 
 
ACUÍFERO: formación geológica que almacena agua y que es capaz de transmitirla de 
manera que puede ser aprovechada como recurso. El agua de superficie se infiltra a 
través del suelo hasta encontrarse con una capa impermeable; entonces se acumula y 
llena los poros y fisuras de las rocas, dando lugar a una zona de saturación.  
 
ACUÍFERO ARTESIANO: acuífero cautivo donde sí se perfora la capa superior 
confinante el agua sale a la superficie sin necesidad de elementos externos de bombeo. 
 
ACUÍFERO CONFINADO: acuífero limitado en la parte superior por un techo 
impermeable, de manera que ci agua se encuentra a presión superior a la atmosférica en 
todos los puntos. Cuando una perforación llega al techo del acuífero el agua sube por ci 
tubo hasta que se estabiliza a una profundidad correspondiente a su nivel piezométrico. 
La recarga a estos acuíferos se produce lateralmente.  
 
ACUÍFERO LIBRE: acuífero no limitado en la parte superior por un techo 
impermeable, de manera que existe un nivel freático a una cierta profundidad. Cuando 
una perforación alcanza este nivel aparece un volumen de agua libre. Estos acuíferos 
pueden recargarse desde la superficie mediante una fracción de la pluviometría o 
excedentes de riego. 
 
EVAPOTRANSPIRACIÓN: proceso por el cual el agua pasa de estado líquido a 
gaseoso retornando a la atmosfera directamente a través de un proceso físico o 
indirectamente a través del metabolismo de las planta 
 
GRADIENTE HIDRÁULICO: diferencia de nivel piezométrico entre dos puntos de 
un acuífero relacionado con la distancia entre estos dos puntos. Es uno de los 
parámetros que se incorpora a la Ley de Darcy para calcular los caudales de agua 
subterránea que circulan por un acuífero. 
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LÍNEAS DE FLUJO: líneas que marcan las trayectorias de las partículas de agua. Son 
perpendiculares a las isopiezas si la conductividad hidráulica es isótropa. Se suelen 
utilizar para calcular el caudal que circula entre dos isopiezas. Se conocen también 
como líneas de corriente. 
 
NIVEL DINÁMICO: nivel piezométrico, cota del agua, que tiene un pozo durante el 
bombeo. 
 
NIVEL ESTÁTICO: nivel piezométrico en un piezómetro o en un pozo en reposo. 
 
NIVEL FREÁTICO: equivalente a nivel piezométrico para acuíferos libres. En el resto 
de acuíferos no está definido. 
 
NIVEL PIEZOMÉTRICO: energía total por unidad de peso del agua subterránea en 
un punto de un acuífero. La energía total es igual a la suma de la energía potencial más 
la presión intersticial; la energía cinética puede despreciarse debido a los valores de 
velocidad bajos habituales en las aguas subterráneas.  
 
PERMEABILIDAD: capacidad de un suelo o roca para que un fluido cualquiera la 
pueda atravesar. Se mide en (L2), aunque en muchos casos se usa como término 
cualitativo. 
 
PLUVIOMETRÍA: cantidad de agua recogida en forma de lluvia en un punto y en un 
tiempo prefijado (normalmente 1 año). Se mide en litros recogidos por metro cuadrado 
de superficie de terreno. 
 
POROSIDAD: en una roca o un suelo es ci cociente entre el volumen ocupado por 
fluidos o gases y el volumen total. Su medida se suele realizar en el laboratorio y en 
ocasiones se expresa en tanto por ciento. 
 
POZO: excavación o perforación, generalmente de carácter vertical, realizado con el 
objetivo de extraer agua de un acuífero. La perforación permite igualar las presiones 
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entre el acuífero y La atmósfera. El agua entonces sube por la perforación hasta el nivel 
piezométrico.  
 
RECARGA: proceso natural o artificial por la cual se produce la entrada de agua a un 
acuífero. 
 
SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (S.I.G): códigos matemáticos 
capaces de trabajar y gestionar bases de datos georeferenciadas.  
 
TESTIFICACIÓN GEOFÍSICA: métodos de reconocimientos indirectos del terreno 
que se aplican en ci interior de las captaciones verticales. 
 
TRANSMISIVIDAD: caudal que circula en un acuífero por unidad de amplitud bajo 
un gradiente unidad. En un acuífero homogéneo es igual al producto de conductividad 
hidráulica y el espesor de la zona saturada.  
 
VULNERABILIDAD: susceptibilidad o sensibilidad de un determinado acuífero frente 
a un impacto. 
 
ZONA DE DESCARGA: superficie del terreno en la que se produce una salida de 
agua subterránea. La descarga puede ser puntual (fuente), lineal (rio o mar), o extensa 
(humedal). 
 
ZONA DE RECARGA O INFILTRACIÓN: superficie del terreno en la que se 
produce la infiltración de agua a un acuífero. La recarga puede ser puntual (pozo de 
recarga), lineal (rio) o extensa (pluviometría y excedentes de riego). 
 
ZONA NO SATURADA: medio parcialmente saturado en agua, con aire en los poros. 
En general hace referencia a la franja de terreno comprendida entre la superficie del 
terreno y ci nivel freático 
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ZONA SATURADA: zona del suelo y las cavidades donde todos los intersticios y las 
cavidades se encuentran llenas de agua.  
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DATOS PERSONALES  
 
FORMACIÓN ACADÉMICA 
 
EXPERIENCIA LABORAL 
 
ANEXO G.- CURRICULUM VITAE 
 
  
 
 
NOMBRE:   Naranjo Gaibor Luis Felipe 
NACIONALIDAD:  Ecuatoriana 
FECHA DE NACIMIENTO: 12 de Junio de 1990 
CÉDULA DE IDENTIDAD: 0201775483 
ESTADO CIVIL:   Soltero 
TELEFÓNO:   0987440723,   022954770,   032981036 
CORREO ELECTÓNICO:  lfnaranjog@live.com 
DIRECCIÓN:   Humberto Fierro E5-283 y Troya  (Sector Tola Baja) 
 
 
 
PRIMARIA:    Escuela Gustavo Lemos Ramírez (Guaranda – Ecuador 1995-
2001) 
SECUNDARIA:  Colegio  Centenario Nacional Pedro Carbo (Guaranda – 
Ecuador 2001-2007) 
SUPERIOR:   Universidad Central Del Ecuador – FIGEMPA - GEOLOGÍA 
NIVEL: Egresado 
(Quito – Ecuador Sep. 2008 -  Ene. 2013) 
 
 
 
 
 Geología y Ambiente GFAS (Febrero  – Marzo 2013) 
Actividades realizadas.- Geología y Geotécnia para la presa Chalupas. 
  
 Geología y Ambiente GFAS (Noviembre – Diciembre 2012) 
Actividades realizadas.- Geología y Geoquímica de la zona de Macuchi 
 
 Hidrogeocol Ecuador Cía Ltda. (Octubre – Noviembre 2012) 
Actividades realizadas.- Geología, Hidrogeología y Estudios de Resistividad Eléctrica en la 
Refinería del Pacífico y en proyectos para la EPMAPS 
 
 Lotein Cía Ltda. Geofísica (Agosto 2012) 
Actividades realizadas.- Estudios Geofísicos mediante métodos de sísmica de refracción y 
resistividad eléctrica para los proyectos: (Geotécnico  Puyango – Túmbez; Hidroeléctrico 
Cardenillo, Agua Potable Papallacta) 
 
 Andes Petroleum Ltda. Gerencia de Exploración de los Bloques del Sur (Febrero 
2012) 
Actividades realizadas.- Estudio Regional de la zona Caliza M-2 en centro oriente de la Cuenca 
Oriente  
 
 Ayudante de la Cátedra de Dibujo (Enero – Diciembre 2012) 
“La ciencia se 
compone de 
errores, que a su 
vez, son los pasos 
hacia la verdad.” 
 261 
 
CURSOS 
 
IDIOMAS 
 
 Coca Codo Sinclair EP (Agosto 2011) 
Actividades realizadas.- Fiscalización de las obras en Casa de Máquinas 
 
 Ayudante de la Cátedra de Cristalografía (Mayo 2010 – Enero 2012) 
 
 Ayudante de la Escuela de Geología y de la Cátedra de Petrografía Ígnea (Mayo – 
Diciembre 2011) 
 
 
 
 
 
 UIS  FORTIUS  - MINISTERIO DE EDUCACIÓN Y CULTURA DEL ECUADOR 
Operador y Digitador en Sistemas  
Duración: 240 horas, (01-Sep-2004 al 20-Ago-2005) 
 UCE – FIGEMPA 
Optimización de la Explotación e Incremento de la Recuperación de Crudo sobre la 
Base del Modelo Genético Estructural de los Yacimientos 
Duración: 4 horas, (26-Oct-2010) 
 CEPEIGE (CENTRO PANAMERICANO DE ESTUDIOS E INVESTIGACIONES 
GEOGRÁFICAS) 
Sistema de Información Geográfica, Niveles: Básico e Intermedio 
Duración: 60 horas, (31-Ene-2011 al 11-FEB-2011) 
 UCE – FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA- 
AREA DE CAPACITACIÓN INFORMÁTICA 
Autocad 2D 
Duración: 30 horas, (26-Sep-2011 al 14-Oct-2011) 
 UCE – FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA- 
AREA DE CAPACITACIÓN INFORMÁTICA 
Excel Avanzado 
Duración: 30 horas, (12-Nov-2011 al 17-Dic-2011) 
 CEPEIGE (CENTRO PANAMERICANO DE ESTUDIOS E INVESTIGACIONES 
GEOGRÁFICAS) 
Sistema de Información Geográfica, NIVEL: Avanzado 
Duración: 30 horas,  (27-Feb-2012 al 02-Mar-2012)  
 UCE – FIGEMPA 
Sedimentología y Estratigrafía 
Duración: 30 horas (05-Nov-2012 al 10-Nov-2012) 
 UCE – FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA- 
AREA DE CAPACITACIÓN INFORMÁTICA 
Planificación y Control de Proyectos (Project Básico) 
Duración: 20 horas (05-Nov-2012 al 16-Nov-2012) 
 
 
 
 
 
INGLES:   Nivel: AVANZADO (CEC – EPN) 
   
“La ciencia se 
compone de errores, 
que a su vez, son los 
pasos hacia la 
verdad.” Julio Verne 
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DISTINCIONES 
 
REPRESENTACIÓN ESTUDIANTIL 
 
 
 
 
 Puntaje más alto del Séptimo Semestre (Mar –Ago, 2011) ESCUELA DE INGENIERÍA 
EN GEOLOGÍA, FIGEMPA-UCE 
 
 Puntaje más alto del Sexto Semestre (Sep 2010 – Feb 2011) ESCUELA DE 
INGENIERÍA EN GEOLOGÍA, FIGEMPA-UCE 
 
 Puntaje más alto del Cuarto Semestre (Sep 2009 – Feb 2010) ESCUELA DE 
INGENIERÍA EN GEOLOGÍA, FIGEMPA-UCE 
 
 Puntaje más alto del Tercer Semestre (Mar –Ago, 2009) ESCUELA DE INGENIERÍA 
EN GEOLOGÍA, FIGEMPA-UCE 
 
 Puntaje más alto del Segundo Semestre (Sep 2008  – Feb 2009) ESCUELA DE 
INGENIERÍA EN GEOLOGÍA, FIGEMPA-UCE 
 
 Puntaje más alto del Primer Semestre (Mar – Ago, 2008) ESCUELA DE INGENIERÍA 
EN GEOLOGÍA, FIGEMPA-UCE 
 
 Tercer Escolta del Pabellón Nacional (COLEGIO CENTENARIO NACIONAL 
PEDRO CARBO) 
 
 
 
 
 
 
Vocal Estudiantil principal del consejo de Carrera de la Escuela de Geología 
 
 
“La ciencia se 
compone de errores, 
que a su vez, son los 
pasos hacia la 
verdad.” Julio Verne 
